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I. Ueber elektrische Ströme bei ungleichzeitigem 
Eintauchen zweier Quecksilber - Elektroden 
in verschiedene Flüssigkeiten 
von G. Quincke. 


Dats die elektromotorische Kraft an der Gränze eines, 
Metalls und einer Flüssigkeit verschieden gefunden wird, 
je nach der Zeit, welche beide mit einander in Berührung 
sind, ist schon seit mehr als 50 Jahren bekannt und es 
existiren darüber eine grofse Anzahl von Untersuchungen, 
die man in Wiedemann’s Lehre vom Galvanismus, zweite 
Aufl. I, S. 754 bis 770 zusammengestellt findet. 

In vielen Fällen ist diese Aenderung der elektromoto- 
fischen Kraft eine rein secundäre Erscheinung, indem die 
durch chemische Wirkung zwischen Metall und Flüssigkeit 
gebildeten fremden Substanzen die Gränzfläche von Metall 
und Flüssigkeit allmählich verändern und also so zu sagen 
einen „chemischen Polarisationsstrom“ erzeugen. 

Zufällige Verunreinigungen, welche aus der Atmosphäre 
öder der benutzten Flüssigkeit (in denen sie nur in gerin- 
ger Menge enthalten zu seyn brauchen) auf der Oberfläche 
des Metalls sich condensiren oder fremde Substanzen, 
welche von der vorangegangenen Behandlung des Metalls 
kerrühren, sind auf Stärke und Richtung der elektromoto- 
fischen Kraft von grofsem Einflufs. 

Diese Uebelstände, die Jedem bekannt sind, der einmal 
in der Lage war, gleichartige Elektroden für physikalische 
oder physiologische Zwecke benutzen zu müssen, erschwe- 
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ren eine genauere Untersuchung aufserordentlich. Bei der 
grofsen Empfindlichkeit der Beobachtungsmethode kann es 
daher nicht auffallen, wenn über Gröfse und Richtung die- 
ser elektromotorischen Kraft die Angaben verschiedener 
Beobachter erheblich von einander abweichen, obwohl die 
Versuche unter scheinbar denselben Bedingungen angestellt 
wurden. 

Eine Aenderung der elektromotorischen Kraft ist aber 
auch nachzuweisen in den Fällen, wo zufällige Verunrei- 
nigungen und chemische Einwirkung möglichst ausgeschlos- 
sen sind, z. B. wenn edle oder schwer oxydirbare Metalle 
in Wasser oder Säuren oder Salzlösungen getaucht werden. 

Die Erscheinung läfst sich am leichtesten an einem 
Multiplicator mit vielen Windungen beobachten, dessen aus 
demselben Metall gebildeten Drahtenden nacheinander in 
dieselbe Flüssigkeit getaucht werden oder dessen aus pe 
rösem Metall (Platinschwamm) bestehenden Drahtenden 
nacheinander die in einem Schälchen befindliche Flüssig- 
keit aufsaugen. 

Beide Methoden habe ich schon vor 15 Jahren") be- 
nutzt, als ich bei Gelegenheit einer Arbeit über elektrische 
Diaphragmaströme auch die näheren Bedingungen festzu- 
stellen suchte, von denen die elektrischen Ströme abhän- 
gen, welche bei ungleichzeitigem Eintauchen von möglichst 
reinem und gleichartigem Platin in verschiedene Flüssig- 
keiten auftraten. 

Der elektrische Strom ging durch die Flüssigkeit von 
dem trocknen zu dem benetzten Platin bei destillirtem 
Wasser. Die Stromrichtung blieb ungeändert, wenn ich 
das Wasser durch Salpetersäure, wurde die entgegenge- 
setzte, wenn ich es durch Chlorwasserstoffsäure ersetzte. 
Jedoch traten bei diesen Säuren unter Umständen auch 
noch länger dauernde und verschieden gerichtete Ströme 
auf, die eine vielleicht durch Contactwirkung hervorgerufene 
Zersetzung der Flüssigkeit wahrscheinlich machten. 

Die Ursache dieser durch ungleichzeitiges Eintauchen 

1) Pogg. Ann. Bd, 107, S. 9 bis 12, 1859. 
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der Elektroden erzeugten elektrischen Ströme habe ich 
damals nicht mit Sicherheit feststellen können und nur be- 
merkt (l. c. S. 11 und 12), dafs die an der Oberfläche des 
Metalls haftende Luftschicht oder die Art und Weise, wie 
das Platin beim Reinigen geglüht wurde, von wesentlichem 
Einflufs wären. 

Nach den seitdem bekannt gewordenen Versuchen von 
H. St. Claire- Deville und Troost") ist es nicht un- 
wahrscheinlich, dafs das Platin beim Glühen in einer Al- 
kohol- oder Gasflamme Wasserstoff und andere Gase ab- 
sorbirt, Das mit diesen Gasen beladene Platin hat gegen 
Wasser und verdünnte Säuren eine andere elektromotorische 
Kraft als gasfreies Platin. Die betreffenden elektrischen 
Ströme würden also analog einem gewöhnlichen Polarisa- 
tionsstrom oder dem Strom einer Grove’schen Gaskette 
entstehen. 

Ein anderer Grund der elektrischen Ströme könnte fol- 
gender seyn. 

Gränzt eine Säure oder Salzlösung an einen festen 
Körper, so hat sie in der Nähe der Gränzfläche eine an- 
dere, gewöhnlich gröfsere, Concentration als im Innern der 
Flüssigkeit ?). Dafs die elektromotorische Kraft zwischen 
Metallen und Säuren oder Salzlösungen sich mit der Con- 
centration der letzteren ändert, ist bekannt. Das frisch 
eingetauchte Metall wird für kurze Zeit gleichsam mit we- 
niger concentrirter Salzlösung in Berührung seyn, als das 
benetzte. Der bei ungleichzeitigem Eintauchen des Metalls 
in die Salzlösung beobachtete elektrische Strom hat die 
elektromotorische Kraft: 


Trocknes Metall | verd. Salzlös. | conc. Salzlösung | benetztes Metall. 


Die Erscheinung hätte dann nichts auffallendes und die 
Gröfse der elektromotorischen Kraft würde auf die an der 
Oberfläche des Metalls condensirte Säure oder Salzmenge 
schliefsen lassen. 


1) Fortschritte der Phys. XIX, 8. 84. 1863. 
2) Vgl. Pogg. Ann. Bd. 110, 8. 58 bis 61, 1860. 
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Auch bei homogenen Flüssigkeiten könnte ein analoger 
Vorgang Veranlassung zur Entstehung elektrischer Ströme 
werden. 

Die bei der Benetzung fester Körper auftretende Tem- 
peratur-Erhöhung oder Erniedrigung*), das Zunehmen des 
specifischen Gewichts fester Körper bei feiner Zertheilung 
derselben ®) und eine Reihe von Capillaritäts - Erscheinun- 
gen ®) machen es wahrscheinlich, dafs auch homogene Flüs- 
sigkeiten wie reines Wasser oder Alkohol an der Oberfläche 
fester Substanzen durch Molecularkräfte eine Verdichtung 
erfahren. Es würde dann bei ungleichzeitigem Eintauchen 
zweier aus demselben Metall gebildeten Elektroden eine 
elektromotorische Kraft auftreten: 


Trocknes Metall | gewöhnl. Wasser | verdicht. Wasser | benetzt. Metall. 


die zunimmt mit der Verdichtung, welche das Wasser an 
der Metalloberfläche erfährt. 

Von diesem Gesichtspunkte aus gewinnen die bei un- 
gleichzeitigem Eintauchen von Metallelektroden entwickel- 
ten elektromotorischen Kräfte ein besonderes Interesse, da 
sie eine neue Methode abgeben, diese Verdichtung homo- 


gener Flüssigkeiten an der Oberfläche von Metallen nach- 
zuweisen. 


$. 2. 

Im Anschlufs an meine Untersuchungen über Capilla- 
ritätserscheinungen an der gemeinschaftlichen Gränze von 
anderen Flüssigkeiten mit Quecksilber habe ich die Elek- 
troden aus diesem Metall gewählt, welches leichter als feste 
Metalle rein und in derselben Molecularbeschaffenheit her- 
zustellen ist. 


Das Quecksilber wurde nach dem früher *) von mir be- 


1) *Pouillet, Ann. de chim. (2) XX, p. 141, 1822; C. G. Jungk, 
Pogg- Ann. CXXV, S. 292 bis 308, 1865. 

2) G. Rose, Pogg. Ann. Bd. 73, S. 1, 1848. 

3) Pogg. Ann. Bd. 139, S. 37 bis 39, 1870. 

4) Pogg. Ann. Bd. 105, S. 18, 1858. 
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schriebenen Verfahren, durch Destillation von Quecksilber- 
oxyd hergestellt, mit reiner Chlorwasserstoffsäure und destil- 
lirtem Wasser in der Wärme behandelt und getrocknet, 
indem man es mehrfach durch Trichter von reinem Schreib- 
papier mit feiner Oeffnung in erwärmte Porcellanschaalen 
laufen liefs. 

Uebrigens zeigte Quecksilber, das durch Behandeln mit 
eoncentrirter Schwefelsäure und Hindurchtropfen durch 
verdünnte Schwefelsäure und Wasser gereinigt worden war, 
dasselbe Verhalten, wie das aus Quecksilberoxyd darge- 
stellte. 

Die bei den folgenden Versuchen benutzten Glasröhren 
wurden durch Behandlung mit heifser concentrirter Schwe- 
felsäure, Abspülen und längere Berührung mit heifsem 
destillirten Wasser gereinigt und über einer Gas- oder 
Alkoholflamme getrocknet. 

Die Anordnung des Versuchs war folgende. 

Das Quecksilber tropfte aus einem in einen langen 
Glasfaden ausgezogenen Probirröhrchen O in eine vertikale 
Glasröhre U (Fig. 4, Taf. I), von 20 Durchmesser und 
80°" Höhe, deren Boden mit Quecksilber bedeckt war. 
Ueber das Quecksilber wurde eine Schicht destillirtes Was- 
ser von 30 bis 60”= Höhe gegossen. Durch eingeschmol- 
zene Platindrähte p, und p, wurden die beiden Quecksil- 
bermassen mit den Quadrantenpaaren eines Thomson ’schen 
Quadrant-Elektrometers oder den Enden eines Multiplica- 
tors mit magnetischem Stahlspiegel und 12000 Windungen 
verbunden. 

Eine constante Ablenkung von 1 entsprach etwa einer 
Stromintensitat von 0,0000002 Weber’schen elektromag- 
netischen Einheiten. 

Die angegebenen Zahlen sind stets das Mittel aus meh- 
teren positiven und negativen Ablenkungen der Alumi- 
niumnadel des Quadrant - Elektrometers ') oder der Magnet- 
nadel des Multiplicators. 


1) Pogg. Ann. Bd. 144, 8. 28, 1870; Sir W. Thomson, Papers on 
electrostatics and magnetism. p. 265. 
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Die Glasröhren konnten mit angekitteten Trägern aus 
Kork oder Metall verstellt werden, so dafs eine Elektrisirung 
derselben durch zufälligen Druck oder Reibung vermieden 
war. Vor jedem Versuch wurden sie durch Bestreichen 
mit einer Gasflamme unelektrisch gemacht. 

Der Multiplicator zeigte einen Strom von J*, der durch 
das Wasser von oben nach unten ging, im Sinne der fal- 
lenden Quecksilbertropfen. 

Die elektromotorische Kraft E dieses Stromes ist pro- 
portional der am Quadrantelektrometer gemessenen con- 
stanten Ablenkung. Einem Daniell’schen Element ent- 
sprach anfangs eine Ablenkung von 70“, die im Laufe 
mehrerer Monate auf 35° sank. Es wurde daher stets 
die von den Quecksilbertropfen erregte elektromotorische 
Kraft mit derjenigen mehrerer Daniell’schen Elemente 
(aus reinem Zinkamalgam, ZnSO,, CuSO,, Cu; ohne Thon- 
diaphragma) verglichen. Im Folgenden ist die elektromo- 
torische Kraft so angegeben, dafs die eines Daniell’schen 
Elementes 100 betragen würde. 

Die im Innern des Wassers aus der Trichteröffnung 
fallenden Quecksilbertropfen konnten während einer Minute 
gezählt, mit einem langstieligen halbkugelförmigen Glas- 
löffel L (Fig. 5, Taf. I) aufgefangen getrocknet und gewo- 
gen werden. Unter der freilich nur angenähert richtigen 
Annahme, dals die einzelnen Tropfen Kugelgestalt haben, 
ist bei s Tropfen vom Gesammtgewicht Gé die in der Mi- 
nute frisch gebildete Quecksilber- Oberfläche 


Anzahl und Gröfse der in der Minute abfallenden Queck- 
silbertropfen konnte dadurch geändert werden, dafs der 
Glasfaden am unteren Theile des Trichters 0 mit einem 
Glasmesser abgeschnitten oder ein in das Innere des Glas- 
fadens von oben her eingeschobener Platindraht herausge- 
zogen wurde. 

Eine Hauptschwierigkeit besteht darin, wirklich reines 
Wasser zu erhalten. Das Wasser löst das Glas des Glas- 
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gefäfses ‘), nimmt kleine Mengen der in der Luft des Zim- 
mers zufällig enthaltenen Stoffe (Säure- oder Salztheilchen) 
auf und schon wenige Milliontel einer fremden Substanz 
können elektromotorische Kraft und Stromintensität bedeu- 
tend ändern. Diese Verunreinigungen lassen sich nur bei 
Herstellung des destillirten Wassers im Grofsen vermeiden 
oder richtiger gesagt, auf ein Minimum herabdrücken. 

Der Uebersicht wegen lasse ich eine Versuchsreihe 
mit aus Würzburg bezogenem destillirten Wasser folgen, 
dem tropfenweise stark verdünnte Schwefelsäure zugesetzt 
wurde. 


L 
Tropfen- 
Procent | Flektrom. Strom- | Gewicht | Zahl | Oberfl. 
No. SO. H Kraft stärke per 1 Minute 
u 2 

E J G | 2 | 0 

| sec gr Ocu 
1 0 14,84 10,65 0,4235 36 1,581 
2 0 15,80 11,80 0,4665 39 1,732 
3 0 17,30 19,55 0,9260 68 3,291 
4 0 20,53 39,10 3,3530 | 202 11,16 
5 0,0235 | 27,88 | 185,5 3,2430 | 202 10,91 
6 0,6258 | 29,70 | 195,5 3,1310 | 202 10,65 
7 11,171 28,23 | 180,6 3,0190 | 200 10,37 
8 0 15,54 17,3 0,6795 40 2,193 
9 0 22,72 33,5 1,7115 104 5,797 


Bei den Versuchen No. 1 bis 4 war die Ausflufsge- 
schwindigkeit durch Abschneiden des Glasfadens, bei No. 8 
und 9 durch Ausziehen des Platindrahtes vermehrt worden. 

Bei einem aus der Mineralwasserfabrik von Struve 
und Soltmann bezogenen destillirten Wasser von grö- 
fserer Reinheit und etwa drei Mal kleinerer elektrischer 


Leitungsfähigkeit fand ich: 


1) Pogg. Ann. Bd. 113, 8. 522. 1861. 
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Tropfen - 
Elektrom. Gewicht | Zahl | Oberfläche 
No. Kraft per Minute 


gr Oem 
J 0,2715 50 1,311 
2 8,535 0,9215 120 3,963 
3 2,2350 300 9,712 


Andere Versuche gaben ähnliche Resultate. 

Die in der letzten Spalte enthaltenen Zahlen messen 
die Gröfse der in der Minute gebildeten Tropfenoberfläche 
oder die Geschwindigkeit, mit welcher die Tropfenober- 
fläche entsteht. 

Obwohl elektromotorische Kraft und Stromintensität 
mit der Gröfse dieser Geschwindigkeit zunehmen, so wach- 
sen sie doch weit langsamer als diese Geschwindigkeit. 
Die Zunahme ist bei der Stromintensität merklicher, weil 
diese proportional dem Quotienten aus elektromotorischer 
Kraft E und dem Widerstand der Flüssigkeit ist und dieser 
Widerstand abnimmt, sobald sich in derselben Zeit an der 
Trichteröffnung mehr Quecksilbertropfen bilden. 

Durch Zusatz von etwas Schwefelsäurehydrat zum destil- 


lirten Wasser bleibt die in der Minute frisch gebildete - 


Quecksilberoberfläche ungeändert, die elektromotorische 
Kraft wird vermehrt, der Widerstand der Flüssigkeit ver- 
kleinert und die Stromintensität zeigt eine sehr bedeutende 
Zunahme. 

Bei der beschriebenen Anordnung des Versuchs könnte 
man den Grund der beobachteten elektrischen Ströme in 
einer Influenzwirkung suchen, welche die durch Reibung 
der sinkenden Quecksilberoberfläche elektrisch gewordene 
Glaswand O auf die an der Trichteröffnung abfallenden 
Quecksilbertropfen ausübt. Der Apparat würde dann wie 
ein Thomson’scher Tropfen- Ansammler !) wirken. 


1) Sir William Thomson, Papers on electrostatics and magnetism. 
p. 216 und 324. 
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Wäre diese Erklärung die richtige, so hätte die am 
Multiplicator gemessene Stromintensität nicht zunehmen 
dürfen bei Abnahme des Leitungswiderstandes der Flüs- 
sigkeit, in welcher sich die Quecksilbertropfen bildeten. 
Elektromotorische Kraft und Stromintensität miifsten nahezu 
proportional der frisch gebildeten Quecksilberoberfläche zu- 
nehmen, was durchaus nicht”der Fall war, indem nach den 
mitgetheilten und anderen Versuchen mit zunehmender Ent- 
stehungsgeschwindigkeit der frischen Quecksilberoberfläche 
sich unter sonst gleichen Umständen die elektromotorische 
Kraft einem Maximalwerth zu nähern scheint. 


Wenn auch das bei den beschriebenen Versuchen be- 
nutzte destillirte Wasser ausgekocht worden und in einer 
vollständig damit angefüllten, durch einen Glasstöpsel ver- 
schlossenen Flasche erkaltet war, so blieb doch die Mög- 
lichkeit, dafs während der Versuche selbst das Wasser 
Luft aus der Atmosphäre aufgenommen hätte und diese 
Luft der Grund der beobachteten elektrischen Ströme ge- 
wesen wire. 

Um diese Fehlerquelle zu vermeiden, liefs ich das Queck- 
silber aus einem Trichter 0 mit langem dünnen Glasfaden 
statt in das Gefäls U der Fig. 4, Taf. I in ein Becherglas 
mit kochendem destillirtem Wasser tropfen, dessen Boden 
mit reinem Quecksilber bedeckt war. Von diesem Queck- 
silber im Becherglas führte ein in eine Glasröhre einge- 
schmolzener und dadurch von dem destillirten Wasser iso- 
lirter Platindraht p, zu dem Quadrant- Elektrometer. 

Je nachdem das Wasser 20° oder 100° hatte, fand ich 
folgende Resultate: 
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kochte. 


20° 


16° 
100° 


er 
0,922 
0,976 


0,863 
1,091 


8,050 
8,079 


26,56 
24,60 


IV. 


128 
142 


144 
150 


Endlich liefs ich aus zwei ähnlichen Glastrichtern 0, 
und OQ, mit eingeschmolzenen Platindrähten p, und p, gleich- 
zeitig Quecksilber mit verschiedener Geschwindigkeit in 
ein grofses Becherglas mit kochendem Wasser tropfen. 
Die Trichtermündung des schneller tropfenden Apparates 0, 
hatte einen kleineren Durchmesser, um die Tropfen recht 
klein, die in der Minute frisch gebildete Quecksilberober- 
fläche recht grofs zu machen. Ein mit den Platindrähten 
verbundener Multiplicator giebt einen Strom, der durch 
das Wasser von der schnell entstehenden zu der langsam 
entstehenden Quecksilberfläche geht. Die Messungen am 
Quadrant-Elektrometer gaben folgende elektromotorische 
Kraft E bei reinem Wasser oder solchem, dem etwas 
Schwefelsäurehydrat zugefügt worden war, während es 


Gi 


Tropfen -Gewicht 


Oca 
4,052 
4,356 


4,033 
4,778 


Gs 


0 
0,0772 


er 
32,676 
27,264 


Die Ausflufsgeschwindigkeit war so grofs, dals es un- 
möglich war, die einzelnen Tropfen zu zählen. Es ist da- 
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Tropfen- 
: w T Elektrom. | Gewicht | Zahl | Oberfl. 
Proc. 80, H, °C. 
i 
vel 
0 = fal 
100° 
ail 
H 
. d 
v 
Wasser mit Temp. Kraft 
Proc. 80,H, °C. 
E 
100° 15,60 
d 
100 10,37 
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her nur die in der Minute aus jedem Apparat 0, und 0, 
ausgeflossene Quecksilbermenge G, und @, angegeben. 

Wurden die beiden Quecksilbermassen in den Glas- 
trichtern O, und O, durch einen n-förmigen Glasfaden 
verbunden, der mit reinem oder angesäuertem Wasser ge- 
füllt war, so wurde dadurch die beobachtete elektromoto- 
rische Kraft geschwächt, aber nicht zum Verschwinden ge- 
bracht. 


§. 4. 

Statt in reinem Wasser, kann man auch die Queck- 
silbertropfen in reinem Alkohol sich bilden lassen und mit 
Hülfe des in $. 2 beschriebenen Verfahrens die dabei auf- 
tretende elektromotorische Kraft und Stromintensität be- 
stimmen. 

Liefs ich aus demselben Trichterrohr 0 Quecksilber 
nach einander in reinem Alkohol (Kahlbaum) oder in 
destillirtem Wasser tropfen, die längere Zeit ausgekocht 
und in einer Glasflasche unter Abschlufs der Luft erkaltet 
waren, so fand ich folgende Resultate. 


V. 

Ä Tropfen- 
Elektrom. ewicht | Zahl Oberfl. 

Substanz Kraft Strometiche per Minute 

E J G | z | 0 
sc gr 

Alkohol 11,37 27,05 * 0,963 200 4,84 
Wasser 7,22 205,4 * 1,063 174 4,93 


Der * bedeutet, dafs der magnetische Stahlspiegel des 
Multiplicators bei diesen Versuchen durch einen Magnet- 
stab astasirt war, um eine (etwa 20 Mal) grölsere Empfind- 
lichkeit zu erhalten. 

Zwei andere Versuchsreihen, mit einem angeblich über 
Natrium destillirten Alkohol No. 1 bis 4 oder einem an- 
deren von Hrn. Kahlbaum u. Cp. in Berlin frisch bezo- 
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der ( 
genen reinen Alkohol, dessen elektrisches Leitungsvermö- Ben | 
gen etwa zehn Mal schlechter, als das des besten mir zu- 
gänglichen destillirten Wassers war, ergaben folgende Re- 
sultate. 
N 
Tropfen - 
Strom- Gewicht | Zahl 
1 13,08 13,25 0,267 | 
2 17,30 36,55 1,459 208 6,471 
3 18,17 54,05 3,593 | 188 | 11,41 
4 25,43 97,40 13,485 | sehr grofs| sehr grofs 
5 13,12 0,122 9 0,434 
6 15,75 0,134 17 0,571 Das 
7 16,18 0,264 27 1,048 
8 16,63 0,396 37 1,525 wok 
9 18,23 0,293 182 2,124 No 
10 17,50 5,252 240 1,856 
11 24,49 53,448 | sehr grofs | sehr grofs und 
x ser 
Bildeten sich Quecksilbertropfen in Alkohol (Kahlbaum) | 
von verschiedener Temperatur, so fand ich el 
En 
Vil. trä 
Tropfen - C0! 
Tem Elektrom. Strom- Gewicht | Zahl | Oberfl. de 
Kraft stärke per Minute 
w 
sc gr Ocm 
50° 11,33 48,5 * 0,537 | 71 2,322 
20 13,74 36,4* | 0,515 | 65 | 2,198 
Andere Versuche gaben ähnliche Resultate. E 
in 
er 
§. 5. hi 
Tropfte das Quecksilber statt in Wasser oder Alkohol ic 
in zähflüssiges Glycerin, so fand ich die elektromotorische F 


Kraft für sehr verschiedene Entstehungsgeschwindigkeit 


| 
4 
q 
;; 


hol 
che 
keit 


173 


der Quecksilberoberfläche nahezu constant wie die folgen- 
den Versuche zeigen. 


Vill. 
Tropfen- 
Elektrom. Strom- Gewicht | Zahl | Oberfl. 
No, Kraft stärke per Minute 
E J G z o 
| Ocm 
1 47,61 | 1,6 0,0925 12 0,397 
2 46,55 1,35 0,2155 24 0,880 
3 47,25 2,8 0,7867 64 2,894 
4 51,23 5,62 1,7265 240 7,59 
5 54,20 10 8,2008 324 23,71 
6 60,98 ? 16,218 456 41,86 


Das benutzte Glycerin war angeblich rein, doch hatte es 
wohl Wasser aus der Luft angezogen. Die Versuche 
No. 1 bis 3 und 4 bis 6 wurden zu verschiedenen Zeiten 
und möglicherweise mit Glycerin von verschiedenem Was- 
sergehalt angestellt. 

Vergröfßserte man durch Nähern eines Magnetstabs die 
Schwingungsdauer des Stahlspiegels (auf 29”,6) und die 
Empfindlichkeit des Multiplicators, so liefs sich eine be- 
trächtliche Zunahme der Stromintensität nachweisen bei 
constanter elektromotorischer Kraft, wenn der Widerstand 
der Glycerinsäule oder der Abstand der frisch entstehen- 
den und der länger benetzten Quecksilberfläche verringert 
wurden. 

Liefs ich aus zwei Apparaten gleichzeitig Quecksilber 
mit verschiedener Geschwindigkeit in Glycerin tropfen, so 
zeigte das Quadrant-Elektrometer eine sehr geringe elektro- 
motorische Kraft im Sinne eines elektrischen Stromes, der 
im Glycerin von der schnell entstehenden zu der langsam 
entstehenden Quecksilberfläche ging. Mit dem empfind- 
liehsten Multiplicator, der mir zu Gebote stand, konnte 
ich jedoch keine Spur eines elektrischen Stromes in diesem 
Falle nachweisen. 
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Liefs ich Quecksilber in andere Flüssigkeiten, wie Oli. 
venöl oder Steinöl tropfen, die noch schlechtere Leiter der 
Elektricität als Wasser, Alkohol oder Glycerin sind, so er- 
hielt ich selbst mit dem Thomson’schen Quadrantelek- 
trometer (das gleichsam einem Multiplicator mit einer Draht- 
leitung von unendlich grofsem Widerstand entspricht) nicht 
mehr hinreichend genaue Messungen der etwa vorhandenen 
elektromotorischen Kraft. 


§. 6. 


Mögen sich die Quecksilbertropfen in reinem Wasser, 
reinem Alkohol oder Glycerin bilden, stets entsteht ein elek- 
trischer Strom in demselben Sinne, der durch die Flüssig- 
keit von der frisch gebildeten zu der schon benetzten Queck- 
silberfläche geht. Elektromotorische Kraft und Stromin- 
tensität nehmen mit der Grölse der während einer Minute 
frisch gebildeten Quecksilberfläche zu, jedoch weit lang- 
samer als diese. Die elektromotorische Kraft nähert sich 
einem Maximum, das bei dem zähflüssigen Glycerin weit 
schneller erreicht ist, als bei den leicht beweglichen Flüs- 
sigkeiten, Wasser oder Alkohol. Die Stromintensität wächst 
schneller als die elektromotorische Kraft, da der Leitungs- 
widerstand des Wassers oder Alkohols mit wachsender 
Ausflufsgeschwindigkeit des Quecksilbers abnimmt. 

Da die elektromotorische Kraft und Stromintensität mit 
der frisch gebildeten Oberfläche gleichzeitig Null werden 
müssen, so übersieht man, dals für kleine Ausflufsgeschwin- 
digkeiten beide Gröfsen proportional der in der Zeiteinheit 
entstehenden Quecksilberfläche zunehmen werden. 

Da die Versuche mit den verschiedensten Apparaten 
und in kochenden, also luftfreien, Flüssigkeiten ähnliche 
Resultate ergeben und ich zufällige Verunreinigungen des 
Quecksilbers, Wassers und Alkohols soweit ausgeschlossen 
zu haben glaube, als diefs bei dem augenblicklichen Stand- 
punkte unserer Kenntnisse möglich ist, so stehe ich nicht 
an den Grund dieser elektrischen Ströme in einer Verdich- 
tung der Flüssigkeit an der Oberfläche des Quecksilbers 
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zu suchen, indem das Wasser oder der Alkohol an der 
frischen Quecksilberfläche eine geringere Dichtigkeit als an 
der älteren hat. Die frisch gebildete verhält sich elektro- 
positiv gegen die ältere Quecksilberfläche, der elektrische 
Strom geht im Wasser oder Alkohol von der weniger dich- 
ten zu der dichteren Flüssigkeit. 

Bei dem zähflüssigen Glycerin scheint diese Verdich- 
tung viel langsamer, als bei dem leichter beweglichen Wasser 
oder Alkohol aufzutreten. 

Die Stromrichtung bei ungleichzeitigem Eintauchen von 
Quecksilberelektroden in Wasser und Alkohol ist dieselbe 
wie Schröder") und ich ?) sie bei ungleichzeitigem Ein- 
tauchen verschiedener edler Metalle in destillirtes Wasser 
gefunden haben, so dafs auch bei der Berührung von Wasser 
mit festen Metallen eine allmählich eintretende Verdichtung 
des Wassers an der Oberfläche des Metalls anzunehmen 
wäre. 


§. 7. 


Statt in homogenen Flüssigkeiten, wie Wasser, Alkohol 
oder Glycerin, kann man die Quecksilbertropfen auch in 
wässerigen Lösungen von indifferenten Substanzen sich bil- 
den lassen, bei denen keine chemische Einwirkung auf das 
Quecksilber anzunehmen ist. Ich habe in dieser Beziehung 
mit dem in $. 2 beschriebenen Verfahren Chlorwasser- 
stoffsäure, Chlorkalium, Chlornatrium und Ammoniak un- 
tersucht. 

Alle Substanzen waren so rein, als ich sie mir im 
.Handel verschafien konnte; das Chlorkalium und Chlor- 
natrium wurden vor der Auflösung im Platintiegel ge- 
schmolzen. 


t) Pogg. Ann. Ba. 54, S. 63, 1841. 
2) Pogg. Ann. Bd. 107, 8. 12, 1859. 
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G = 08,2768 G = 18,0211 
2=57 2 = 64,5 
0—= 10m 384 0 = 30em,45 


Procente |Elektrom. No. Procente |Elektrom. 
NaCl | Kraft KCl 


1 0 13,45 1 0 

2 0,156 12,25 2 0,108 12,50 
3 0,920 10,48 3 1,920 9,95 
4 4,769 7,47 4 5,987 6,69 
5 9,616 . 5 8,143 5,90 
6 6,460, 5,19 6 10,400 5,44 


G = 18',0055 G = 18',0082 
z z =41,57 
0 = ,007 0 = 20,954 


Gewicht @, Zahl s und Oberfläche O der Tropfen, welche 
sich in einer Minute bildeten, änderten sich mit der Con- 
centration so unbedeutend, dafs ich für jede Substanz nur 
den mittleren Werth dieser Gröfsen aufgeführt habe. 

Bei allen diesen Substanzen beobachtet man wieder in 
der Flüssigkeit einen elektrischen Strom in der Richtung 
der fallenden Quecksilbertropfen. Stromintensität und elek- 
tromotorische Kraft nehmen, wie bei homogenen Flüssig- 
keiten mit wachsender Ausflufsgeschwindigkeit des Queck- 
silbers oder mit der Gröfse der in der Zeiteinheit frisch 
gebildeten Quecksilberfläche zu. Die elektromotorische 
Kraft nähert sich dabei einem Maximalwerth. 
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Mit zunehmender Concentration der Salzlésung nimmt 
die elektromotorische Kraft, je nach der Beschaffenheit des 
Salzes, mehr oder weniger langsam ab. 

Da das elektrische Leitungsvermögen der Flüssigkeit 
mit steigender Concentration zunimmt, so kann die Strom- 
intensität bei zunehmender Concentration zuweilen nahezu 
constant bleiben, wie ich diefs bei K Cl und NaCl beob- 
achtet habe. 


§. 8. 

Schliefslich habe ich das Quecksilber auch in verdünnter 
Schwefelsäure und Salpetersäure, d.h. also in Flüssigkeiten 
tropfen lassen, welche bekanntlich auch ohne Anwendung 
von Wärme auf das Quecksilber chemisch einwirken. Das 
Verfahren war das im $. 2 beschriebene. 


X. 
Salpetersäure. 
Proc. | Elektrom. Proc. Elektrom. 
NO,H | Kraft - NO,H Kraft 
0 6,42 0 7,11 
0,000053 6,64 0,000258 8,42 
0,000294 7,79 0,000371 11,23 


0,000443 14,74 0,000581 14,95 
0,000563 17,56 0,000775 17,37 
0,000777 20,06 0,00160 19,12 


0,1049 22,36 0,00564 23,29 
0,2899 22,39 0,03548 25,26 
1,674 23,89 0,2566 28,15 
3,344 30,32 
5,995 30,87 
G = 08",9487 G = 18*,3958 
z = 62,72 z = 176,5 
O = 80,256 O = 508,947 
Poggendorff’s Annal. Bd. CLIIL 12 
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Schwefelsäure. tau 
| Elektro. Kraft | Elektrom. Kraft 
zu 
6,83 16,26 mc 
0,000387 9,29 16,30 
0,000762 20,05 29,08 
0,001123 25,81 32,35 
0,001474 23,18 32,26 mi 
0,002136 24,30 33,44 a 
0,003917 24,91 32,81 gel 
0,3247 27,83 wi 
13,19 28,74 16 
G = 08,9387 | G=2,688 
z = 167,4 z= 
0=40°",485 | O= sehr sig 
Bei einer verdünnten Schwefelsäure von 0,003917 Proc. rei 
SO, H, fand ich bei einer Ausflufsmenge @ von 8#,257 per tin 
Minute, die in sehr vielen kleinen Tropfen ausflossen, so 
die elektromotorische Kraft 38,92. di 
Da sich Gröfse, Zahl und Oberfläche der Quecksilber- scl 
tropfen mit der Concentration der Säuren nicht merklich 
änderten, ist wieder der Mittelwerth derselben angegeben. de 
Andere Versuche gaben ähnliche Resultate. Pr 
Bei diesen auf das Quecksilber chemisch wirkenden wi 
Säuren hat die elektromotorische Kraft wieder dieselbe sp 
Richtung wie bei reinem Wasser, nimmt aber, umgekehrt 
wie bei indifferenten Salzlösungen, mit wachsender Con- be 
centration zu. Schon ein Säuregehalt von wenigen Mil- el 
lionen-Theilen vermehrt die elektromotorische Kraft ganz u 
aufserordentlich und läfst sie bei einem Gehalt von 10 bis m 
20 Millionen-Theilen einen Werth wie bei concentrirten Si 


Säuren erreichen. 


8. 9. 

Um die in $. 1 entwickelten theoretischen Betrachtungen 
mit der Entstehung und Richtung der elektrischen Ströme 
vergleichen zu können, welche durch ungleichzeitiges Ein- 
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tauchen von Quecksilber-Elektroden in die verschiedenen 
Flüssigkeiten entstanden, war es nothwendig, die elektro- 
motorische Kraft dieser Flüssigkeiten gegen Quecksilber 
zu bestimmen oder eigentlich die Summe der drei elektro- 
motorischen Kräfte: 


Hg | Flüssigkeit | Wasser | Hg. 


Zu dem Ende wurde soviel reines Quecksilber in zwei 
mit eingeschmolzenen Platindrähten versehene Probirröhr- 
chen (Fig. 7, Taf. I) gegossen, dafs das Platin von dem- 
selben vollständig bedeckt war. In das eine Probirröhrehen 
wurde die zu untersuchende Flüssigkeit (Säure oder Salz- 
lösung) gebracht, in das andere reines ausgekochtes und 
unter Abschlufs der Luft erkaltetes Wasser. Beide Flüs- 
sigkeiten standen durch einen heberförmig gekrümmten mit 
reinem Wasser gefüllten Glasfaden mit einander, die Pla- 
tindrähte p, und p, mit den Quadrantenpaaren des Thom- 
son’schen Quadrantelektrometers in Verbindung, so dafs 
die gesuchte elektromotorische Kraft mit der eines Daniell’- 
schen Elementes verglichen werden konnte. 

Das Niveau des Wassers stand dabei höher, als das 
der Salzlösung, so dafs das Quecksilber in dem zweiten 
Probirröhrchen stets mit reinem Wasser in Berührung war, 
während der kurzen Zeit, welche die Messung in An- 
spruch nahm. 

Die elektromotorische Kraft ist positiv gerechnet, wenn 
bei metallischer Verbindung der Quecksilbermassen der 
elektrische Strom durch die Flüssigkeiten von der Salzlé- 
sung zum reinen Wasser ging. In der folgenden Zusam- 
menstellung ist gleichzeitig der Procentgehalt an Salz oder 
Säurehydrat für die benutzte Lösung angegeben. 
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XI. 
Elektromotorische Kraft 
Hg | Flüssigkeit | Wasser | Hg 


Daniell = 100. 
Flüssigkeit 
. Chlorwasserstoff 29,03 29,07 
Ammoniak 0,631 15,92 
Chlor -Kalium 10,4 5,58 
Chlor - Natrium 16,5 5,47 
Wasser 100 0 
Alkohol 100 — 1,23 
Glycerin 100 (?) — 6,45 
Salpetersäure 2,72 — 8,64 
Schwefelsäure 0,004 | —18,85 


Bei den oben beschriebenen Versuchen geht der elek- 
trische Strom von der frischen Quecksilberfläche durch das 
Wasser zur alten Quecksilberfläche. 

Wenn dem Wasser beigemengte Salze sich auf der 
Quecksilberfläche durch auswählende Adsorption ansammeln, 
so würde die frische Quecksilberfläche verdünnte, die alte 
Quecksilberfläche concentrirte Salzlösung enthalten, es wird 
sich zu der elektromotorischen Kraft 

Hg | Wasser | verdichtetes Wasser | Hg 
gleichsam die elektromotorische Kraft addiren 
Hg | verdünnte Salzlösung | concentr. Salzlösung | Hg. 

Die in Tabelle XI aufgeführten Substanzen müssen also 
beim Zusatz zum Wasser eine Vermehrung oder Vermin- 
derung der durch ungleichzeitiges Eintauchen von Queck- 
silber- Elektroden in die Salzlösung erzeugten Ströme her- 
vorbringen, je nachdem die in der letzten Spalte aufgeführte 
Zahl ein negatives oder positives Vorzeichen hat. 

In der That zeigten die Versuche des $. 2 bis 8 eine 
Abnahme der elektromotorischen Kraft mit steigender Con- 
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centration bei Zusatz von CIH, CIK, ClNa und NH, 
zum destillirten Wasser, eine Zunahme bei Zusatz von 
NO, H und SO, H,, so dafs die oben angenommene, durch 
auswählende Adsorption bewirkte Ansammlung von Salz 
oder Säuretheilchen an der Quecksilberoberfläche durch 
diese Uebereinstimmung mit der Erfahrung bestätigt wird. 

Diese auswählende Adsorption ist ganz aufserordentlich 
stark bei den Substanzen, welche wie SO, H, und NO,H 
auf die adsorbirende Substanz eine chemische Wirkung 
ausüben; weit geringer, wo diese Wirkung fehlt. 


§. 10. 

Um die bei dem Entstehen der Gränzfläche von Queck- 
silber mit einer anderen Flissigkeit auftretende elektromo- 
torische Kraft mit der Gröfse der Capillarconstante dieser 
Gränzfläche vergleichen zu können, habe ich für eine Reihe 
von Flüssigkeiten den Werth der Capillarconstante be- 
stimmt. Nach dem von mir ") beschriebenen Verfahren läfst 
sich derselbe leicht aus dem vertikalen Abstand der Kuppe 
und des Bauches eines flachen Quecksilbertropfens im Innern 
der betreffenden Flüssigkeit berechnen, wenn man aulser- 
dem das specifische Gewicht derselben kennt. 

Gleichzeitig bestimmte ich mit Hülfe flacher Luftblasen 
im Innern der verschiedenen Flüssigkeiten die Capillarcon- 
stanten der freien, d. h. von Luft begränzten Oberfläche 
dieser Flüssigkeiten. 

Um zufällige Verunreinigungen möglichst auszuscheiden, 
benutzte ich statt des früheren aus Spiegelglasplatten zu- 
sammengekitteten Glastroges einen anderen, dessen ausge- 
zeichnete Ausführung ich der Güte der HH. C. A. Stein- 
heil Söhne in München verdanke. 

Eine aus einem Stück bestehende Glasrinne R von' recht- 
eckförmigem Querschnitt (Fig. 8, Taf.I) ist an den offenen 
Seiten durch zwei Planparallelgläser geschlossen. Diese 
Planparallelgläser werden durch einen Messingrahmen mit 
Schrauben, der in der Zeichnung fortgelassen ist, gegen 

1) Pogg. Ann. Bd. 139. S. 20, 1870. 
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die polirten Seitenwände der Glasrinne gedrückt und schlie- 
(sen einen Kasten von 50 Breite und Länge und 25™ 
Höhe Flüssigkeitsdicht ab. In den Kasten kann eine Deck- 
platte D von 50™" Länge und 40° Breite eingehängt oder 
eine Bodenplatte B von gleicher Gröfse eingelegt werden. 
Horizontale und vertikale Glasflächen dieses Troges sind 
genau parallel. 

Ursprünglich waren die Seitenwände in ähnlicher Weise 
wie bei den bekannten Steinheil’schen Hohlprismen an- 
gesprengt. Sobald aber der Kasten länger als 24 Stunden 
mit einer Flüssigkeit, selbst reinem Wasser, gefüllt stand, 
drang die Flüssigkeit in den Raum zwischen den ange 
sprengten Flächen und löste die Seitenwände von der Glas- 
rinne ab. 

Die Resultate sind in der folgenden Tabelle zusammen 
gestellt. 


XI. 


Capillarconstanten 


verschiedener Flüs- | | | 
No. sigkeiten * | Procent- spec. Gew.| Luft {Quecksilb. 
gehalt a Gis 
mgr 

1 Chlorwasserstoff 37,8 1,1865 | 8,004 40,88 

2 » 12,7 1,0615 | 8,327 40,77 

3 » 0,003 | 1,0084 | 8 38,41 

4 Ammoniak 12,83 0,9487 | 7,242 45,50 

5 » 4,78 0,9798 | 7,623 44,99 

6 ® 0,469 | 0,9976 | 8,541 45,66 

7 Chlor -Kalium 13,89 1,0931 | 8,847 42,66 

8 Chlor - Natrium 21,09 1,1574 | 9,401 

9 Wasser 100 1 8,253 42,58 
10 Alkohol 100 0,7906 | 2,599 40,71 
11 Glycerin 100 (9) 1,2535 | 7,348 42,29 
12 Salpetersäurehydrat 33,39 1,2068 | 8,021 | (28,05) 
13 ‘ 15,30 1,0915 | 8,418 32,73 
14 . 2,08 1,0110 | 8,568 35,55 
15 Schwefelsäurehydrat | 44,59 1,3473 | 8,766 33,20 ' 
16 » 6,57 1,0430 | 8,570 35,17 

Quecksilber 
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Man ersieht aus diesen Zahlen zunächst, dafs die Ca- 
pillarconstante «,, der Gränzfläche von Quecksilber mit 
indifferenten Flüssigkeiten wie Wasser, Alkohol, Glycerin, 
Salzsäure, Salzlösungen nahezu denselben Werth von 42” 
hat; nur bei der Gränze mit wässerigem Ammoniak ist, 
vielleicht in Folge einer dünnen, an der Oberfläche des 
Quecksilbers abgelagerten Gasschicht, die Constante grölser 
und beträgt etwa Aber. 

Sehr bedeutend kleiner ist aber die Capillarconstante, 
sobald dem Wasser Substanzen, wie Schwefelsäure oder 
Salpetersäure zugesetzt werden, die eine chemische Wir- 
kung auf das Quecksilber ausüben. Man kann auch, wie 
weiter unten noch näher erörtert werden wird, in diesem 
Falle nicht mehr von einer einfachen Gränzfläche zweier 
Flüssigkeiten reden, da die Producte der chemischen Wir- 
kung sich an dieser Gränzfläche abscheiden müssen. Je 
nach der Dauer dieser chemischen Einwirkung findet man 
such verschiedene Werthe der Capillarconstante und sind 
die angegebenen Zahlen nur als angenähert richtig zu be- 
trachten. Bei der concentrirten Salpetersäure störte aufser- 
dem die sehr lebhafte Gasentwicklung eine genaue Messung 
der Tropfengestalt. 

Eine Beziehung der Capillarconstante a,, mit der Gröfse 
der bei ungleichzeitigem Eintauchen von Quecksilberelek- 
troden entwickelten elektromotorischen Kraft ist durchaus 
nicht zu ersehen. Das Verhalten des Glycerins deutet 
auch darauf hin, dafs die leichte Verschiebbarkeit der Flüs- 
sigkeitstheilchen oder die Zähigkeit der betreffenden Flüs- 
sigkeiten viel eher, als die sogenannte Oberflächenspannung 
bei diesen elektrischen Erscheinungen eine Rolle zu spielen 
scheint. 
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Anhang. 


Ueber die angeblichen Beziehungen zwischen capillaren und 
elektrischen Erscheinungen. 


§. 11. 


In einem Aufsatz über die „Beziehungen zwischen ca- 
pillaren und elektrischen Erscheinungen“ hat schon Hr. 
Gabriel Lippmann') die durch ungleichzeitiges Ein- 
tauchen von Quecksilberelektroden in verdünnte Schwefel- 
säure entstehenden elektrischen Ströme beschrieben. 

Derselbe benutzte einen Apparat von ähnlicher Einrich- . 
tung wie Fig. 4, Taf. I oder einen zweiten Apparat, in 
welchem eine U-förmige mit Quecksilber gefüllte Capillar- 
röhre auf der einen Seite durch Kautschuckröhren mit 
einem weiten Quecksilbergefäfs verbunden war, auf der 
anderen Seite in ein gröfseres Gefäls mit verdünnter Schwe- 
felsäure miindete. Der Boden des letzteren Gefälses war 
mit Quecksilber bedeckt, welches wie das Quecksilber in 
der U-förmigen Capillarröhre durch isolirte Platindrähte 
mit den Drahtenden eines Multiplicators verbunden ward. 

Durch Heben oder Senken des weiten Quecksilberge- 
fafses konnte der an die verdünnte Schwefelsäure gränzende 
Quecksilber-Meniscus in dem einen Schenkel des U-för- 
migen Capillarrohrs gehoben oder gesenkt werden. Beim 
Heben des Niveaus zeigte der Multiplicator einen Strom, 
der durch die verdünnte Schwefelsäure von der sich ver- 
gröfsernden Elektrode (dem Quecksilber-Meniscus) zur 
anderen ging. Der Ausschlag der Multiplicator- Nadel war 
nach der Angabe des Verf. proportional der Verschiebung 
des Quecksilber-Meniscus und der Peripherie der Capillar- 
röhre. Der Verf. schliefst aus diesen Versuchen, deren 
Detail leider nicht mitgetheilt wird, dafs „die entwickelte 

. Elektricitätsmenge der Oberfläche (der Berührungsfläche 
von Quecksilber und verdünnter Säure) proportional und 
von deren Form unabhängig sey.“ 


1) Pogg Ann. Bd, 149, S. 556 bis 558, 1873. 
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Wurden die Platindrähte statt mit einem Multiplicator 
mit einem Thomson’schen Quadrantelektrometer verbun- 
den, so zeigte beim Heben des Quecksilber- Meniscus der 
mit diesem verbundene Platindraht freie negative Elektri- 
eität, wenn der andere zur Erde abgeleitet war. Die elek- 
tromotorische Kraft dieser Ströme soll unter Umständen 
der einer Daniell’schen Kette gleich kommen können. 

Den Grund der Erscheinung sieht der Verf., wie es 
scheint, in einer Wasserstoffschicht, welche die Berührungs- 
fläche von Quecksilber und Schwefelsäure bekleidet, da er 
sagt (l. c. p. 559): „Wenn man auf mechanischem Wege 
die Berührungsfläche zwischen Quecksilber und saurem 
Wasser vergröfsert, polarisirt sich dieselbe dadurch mit 
Wasserstoff“. 

Ich kann weder dieser Erklärungsweise der elektrischen 
Ströme beistimmen, noch habe ich jenen von Hrn. Lipp- 
mann ausgesprochenen Satz, dafs die entwickelte Elektri- 
eitätsmenge der Berührungsfläche von Quecksilber und ver- 
dünnter Säure proportional sey, bei meinen Versuchen be- 
stätigt gefunden. 

Wenn an der Berührungsfläche von Quecksilber und 
verdünnter Schwefelsäure sich überhaupt der durch che- 
mische Wirkung gebildete Wasserstoff verbreitete, so mülste 
derselbe an der länger benetzten Quecksilberfläche gröfsere 
Dicke als an der frisch gebildeten haben und nach Ana- 
logie des gewöhnlichen Polarisationsstromes mülste der hier 
gebildete elektrische Strom durch die Säure von der alten 
zu der frisch gebildeten Quecksilberfläche gehen, umgekehrt 
wie der Versuch zeigt. 

Nach dem erwähnten Satze des Hrn. Lippmann sollte 
man beim Senken des Quecksilber - Meniscus die umgekehr- 
ten Erscheinungen, wie beim Heben desselben erwarten. 
Bei einer Senkung des Quecksilber-Meniscus mülste statt 
freier negativer Elektricität freie positive Elektrieität an 
dem Quadrantelektrometer auftreten und am Multiplicator 
wäre ein elektrischer Strom von gleicher Gröfse, aber ent- 
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gegengesetzter Richtung wie bei einer entsprechenden He- 
bung zu erwarten. 

Ob Hr. Lippmann auch beim Senken des Quecksilber- 
Meniscus freie Elektrieität gefunden oder Messungen der 
Stromintensität angestellt hat, ist aus seinen Angaben nicht 
zu ersehen. Ich selbst habe beim Senken des Quecksilber- 
Meniscus keine Spur von freier Elektricität wahrnehmen 
können und die am Multiplicator beobachteten Ausschläge 
bei einer Senkung viel kleiner gefunden als bei einer He- 
bung des Quecksilber-Meniscus um dieselbe Strecke. 

Auch ‘die elektromotorische Kraft der von mir beob- 
achteten Ströme fand ich, selbst bei sehr schnellem An- 
wachsen der Berührungsfläche von Quecksilber und ver- 
dünnter Schwefelsäure, höchstens = 0,4 oder 0,5 der elek- 
tromotorischen Kraft einer Daniell’schen Kette. Ich 
möchte ‘daher fast vermuthen, dafs Hr. Gabriel Lipp- 
mann mit unreinen Substanzen gearbeitet hat oder dafs 
aus den Kautschuckröhren fremde Bestandtheile in das 
Quecksilber oder die Schwefelsäure übergegangen waren. 


$. 12. 

Bei meinen Versuchen benutzte ich den in Fig. 6, 
Taf. I dargestellten Apparat. 

Eine U-förmige Glasröhre ABC reichte mit ihrem oben 
abwärts gebogenen engen Schenkel C in verdünnte Schwe- 
felsäure vom spec. Gew. 1,049, welche das in dem Probir- 
röhrchen D befindliche Quecksilber bedeckte. Der weitere 
Schenkel AB der U-förmigen Glasröhre wurde durch die 
Oeffnung A mit reinem Quecksilber gefüllt und die Oeff- 
nung durch einen weiten Kautschuckschlauch mit Hahn 
verschlossen, welcher zum Munde des Beobachters führte. 
Das Glasrohr ABC und das Probirröhrchen D waren mit 
Schellack an einer vertikalen Spiegelglasplatte mit einge- 
ätzter Millimetertheilung: festgekittet. Durch Blasen oder 
Saugen an dem Kautschuckschlauche konnte der Queck- 
silber-Meniscus P, in dem Capillarrohr BC gehoben oder 
gesenkt und nach Entfernung der Luft aus dem Capillar- 
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rohr durch Schliefsen des Hahnes an einem bestimmten 
Theilpunkt der Scala festgehalten werden. Beim Oeffnen 
des Hahnes sank oder stieg der Meniscus fast augenblick- 
lich auf seine Ruhelage zurück um eine an der Millimeter- 
theilung gemessene Strecke Ah. 

Nach Beendigung der Versuche wurde das Capillarrohr 
durchgeschnitten, sein Durchmesser an den verschiedenen 
Stellen mit Mikroskop und Ocular- Mikrometer gemessen 
und überall nahezu = 0"",520 gefunden. Die eingeschmol- 
zenen Platindrähte p, und p, standen mit den Drahtenden 
eines Multiplicators von 6000 Windungen und 2504 Queck- 
silber-Einheiten Widerstand in Verbindung, dessen Stahl- 
spiegel durch einen genäherten Magnetstab astasirt war 
und eine ganze Schwingungsdauer von 24” hatte. Eine 
Nebenschliefsung von kleinem Widerstand verband die 
Platindrähte p, und p,. Wenn der Multiplicator keinen 
Strom anzeigte, wurde diese Nebenschliefsung unterbrochen, 
der Hahn geöffnet und der erste Ausschlag Q am Multi- 
plicator beobachtet. Dieser Ausschlag ist positiv gerechnet, 
wenn er einer Hebung des Quecksilber -Meniscus entsprach, 
der elektrische Strom also durch die Schwefelsäure von p, 
nach p, flofs. 


XIH. 

Hebung |Ausschlag | Senkung |Ausschlag| & 
Ah a | 4h Ah Q Ah 
| 5,1 — 97mm | 1,0 
63 413 6,5 —54 |-102| 19 
30 318 10,4 —3 |—970| 32 
10 143 14,3 —10 /'—-666| 67 

5 86 17,2 —5 |—505| 101 
2 36,5 | 182 -ı |— 1292 
1 146 | 146 


Bei demselben Werth von 4h findet man die Multipli- 
eator- Ausschläge bald etwas gréfser, bald etwas kleiner. 

Andere Versuchsreihen mit demselben oder ähnlichen 
Apparaten gaben ähnliche Resultate. 
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Wurden die Platindrähte p, und p, des Apparates 
Fig. 6, Taf. I durch isolirte Drähte mit einem Quadrant- 
Elektrometer verbunden, so zeigte bei einer plötzlichen 
Hebüng des Quecksilber-Meniscus um 100" p,’ freie ne- 
gative Elektricität, der Lichtstift des Elektrometers wurde 
um 20° abgelenkt. Dagegen war bei einer Senkung um 
100™ nur eine Ablenkung von etwa 1“ nach der entge- 
gengesetzten Seite, oft auch keine Ablenkung zu beobachten. 

Aus den angeführten Messungen ergiebt sich, dafs die 
Multiplicator- Ausschläge oder die bei Vergréfserung oder 
Verkleinerung der Quecksilberoberfläche durch denselben 
geströmten Elektricitätsmengen nicht dieser Vergröfserung 
oder Verkleinerung oder der Hebung oder Senkung der 
Quecksilberkuppe proportional sind. Beim Sinken des 
Meniscus sind die Ausschläge von entgegengesetztem Vor- 
zeichen und stets kleiner als beim Steigen. 

Bei dem grofsen Widerstand des Multiplicatordrahtes 
und dem verhältnifsmäfsig geringen Widerstand der ver- 
dünnten Schwefelsäure kann man die Ausschläge propor- 
tional der elektromotorischen Kraft der Kette, d. h. der 
elektromotorischen Kraft der ungeänderten und der geän- 
derten Begränzungsfläche von Quecksilber und Schwefel- 
säure setzen. Die Zahlen der Tabelle XIII zeigen in Ueber- 
einstimmung mit meinen früheren Messungen an in Schwe- 
felsäure fallenden Quecksilbertropfen, dafs bei zunehmender 
Geschwindigkeit des Steigens und Sinkens des Quecksilber- 
Meniscus oder bei der Zunahme und Abnahme der Berüh- 
rungsfläche von Quecksilber und Schwefelsäure auch diese 
elektromotorische Kraft sich einem Maximalwerth nähert, 
der bei der Zunahme gröfser ist, als bei der Abnahme. 

Wäre eine Wasserstofischicht an der Gränzfläche von 
Quecksilber und Schwefelsäure, wie Hr. Gabriel Lipp- 
mann annimmt, die Ursache der elektrischen Ströme, so 
miifste die Dicke der Wasserstoffschicht umgekehrt pro- 
portional der Vergröfserung der Gränzfläche seyn. Analog 
den Kohlrausch’schen Versuchen an Platinelektroden ') 

1) Pogg. Ann. Bd. 148, 8. 147, 1873. 
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hätte man die Gröfse der elektromotorischen Kraft propor- 
tional der Dickenänderung der Wasserstoffschicht oder pro- 
portional der Flächenänderung der Gränzfläche zu erwarten. 
Da man doch, um consequent zu seyn, auch an der un- 
geänderten Quecksilberfläche eine Wasserstofischicht an- 
nehmen mufs, so würde die elektromotorische Kraft einem 
elektrischen Strom entsprechen, der durch die Säure von 
der ungeänderten zur frisch gebildeten und vergrölserten 
Quecksilberelektrode fliefsen würde. 

Da der Versuch diese Erwartungen nicht erfüllt, so 
scheint der etwa an der Gränzfläche vorhandene Wasser- 
stoff nicht die Ursache der beobachteten elektrischen Ströme 
zu seyn oder man miifste annehmen (wovon aber Hr. 
Lippmann nichts erwähnt), dafs der Wasserstoff an der 
frischen Quecksilberoberfläche im status nascens eine andere 
elektromotorische Kraft, als einige Zeit nach seiner Ent- 
stehung besitzt‘). Jedenfalls wird man auch dem gebil- 
deten Quecksilbersalz und der durch die Berührung mit 
dem Quecksilber modificirten Beschaffenheit der verdünnten 
Schwefelsäure einen Einfluls auf die Gröfse der entwickelten 
elektromotorischen Kraft einräumen müssen. 

Man ist wohl kaum berechtigt aus Versuchen, wie sie 


‘Hr. Gabriel Lippmann mit Quecksilber und verdünnter 


Schwefelsäure angestellt hat, auf eine Elektricitätsentwick- 
lung durch eine blofse Veränderung der Gröfse einer ca- 
pillaren Oberfläche an der Gränze zweier Flüssigkeiten zu 
schliefsen. 


$. 13. 


Nach der Ansicht des Hrn. Lippmann soll ferner die 
durch Vergröfserung der Berührungsfläche von Quecksilber 
und saurem Wasser hervorgerufene Polarisation dieser Be- 
rührungsfläche mit Wasserstoff die Capillar- Constante der 
Gränze beider Flüssigkeiten vermehren (I. c. p. 559), „da 
diese Polarisation mit der Zeit, wie bekannt, zuerst rasch, 

1) Vergl. D. Macaluso, Leipz. Ber. 26. 7. 1873, 8.348 sqq. 
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dann immer langsamer abnehme, so bemerke man dem 
entsprechend eine Abnahme der Capillar-Constante*. 

Aehnliches geschehe, wenn man Quecksilber in Wasser 
bringe und damit seyen die von mir bei Capillaritätsver- 
suchen beobachteten scheinbaren Störungen erklärt, näm- 
lich eine langsame Abnahme der Capillar-Constante von 
Quecksilber und Wasser. 

Hr. Gabriel Lippmann hat überhaupt gar keine 
Versuche mit reinem Wasser angestellt. Die Erscheinungen 
an der Gränzfläche mit reinem Wasser oder mit verdünnter 
Schwefelsäure sind nicht analog, selbst wenn man für den 
letzteren Fall eine Polarisation mit Wasserstoff zugeben 
wollte. Aus den theoretischen Betrachtungen am Anfang 
dieser Mittheilung ergiebt sich, dafs die Capillaritätser- 
scheinungen gänzlich verschieden seyn müssen, je nachdem 
das Quecksilber gränzt: 1) an eine homogene Flüssigkeit 
(Wasser, Alkohol), deren Dichtigkeit sich ändern kann 
durch Molecularkräfte; 2) an eine Salzlösung, deren Con- 
centration sich durch Molecularkräfte ändern kann; 3) an 
Flüssigkeiten, welche durch chemische Wirkung Veran- 
lassung zur Bildung neuer Substanzen geben. 

Zahlreiche Untersuchungen haben gezeigt, dafs die Ca- 
pillar -Constante der Oberfläche einer Flüssigkeit, mag diese 
an Luft oder eine andere Flüssigkeit gränzen, abnimmt. 
Diese Erscheinung tritt sowohl bei leitenden, wie bei iso- 
lirenden Flüssigkeiten auf. Die für einen einzelnen Fall 
mögliche obwohl unwahrscheinliche Erklärung jener Ab- 
nahme durch eine Wasserstoffschicht veränderlicher Dicke 
ist also für die Gesammtheit der Erscheinungen ganz 
werthlos. 

Zum Theil rührt die Abnahme der Capillarconstanten 
von der Dichtigkeitsänderung der Flüssigkeiten in der 
Nähe der Flüssigkeitsoberfläche her, die nach Entstehung 
der Oberfläche allmählich eintritt. Zum Theil aber auch, 
wie ich schon 1870 ausführlich erörtert habe *), von fremden 
Substanzen, die an der Oberfläche in einer dünnen Schicht‘ 

1) Pogg. Ann. Bd. 139. 8. 34, 28 und 58, 1870. 
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sich ausbreiten und dadurch die Spannung derselben ver- 
kleinern. Es genügen dazu so kleine Mengen fremder Sub- 
stanzen, dals man sie auf andere Weise gar nicht nach- 
weisen kann und dafs es ohne ganz besondere Vorsichts- 
malsregeln gar nicht möglich ist, zuverlässige Resultate zu 
erhalten. 

Die von Hrn. Lippmann vertretenen Anschauungen 
gewinnen, besonders für denjenigen, der mit den Erschei- 
nungen der Capillarität nicht näher bekannt ist, eine schein- 
bare Stütze durch Versuche, bei denen ein elektrischer 
Strom durch die Berührungsfläche von Quecksilber und 
verdünnter Schwefelsäure geleitet wird. 

Aus diesen Versuchen, bei denen der Hr. Verf. keine 
Störungen beobachtet, sondern im Gegentheil wegen der 
elektrischen Schliefsung immer constante Resultate erhalten 
haben will, soll hervorgehen, „dafs die Capillar - Constante 
(Oberflichenspannung, Coéfficient der Laplace’schen For- 
mel) an der Berührungsfläche von Quecksilber und ver- 
dünnter Schwefelsäure eine stetige Function ist der elek- 
tromotorischen Kraft der Polarisation an dieser Oberfläche“. 

In etwas anderer Weise ist diefs schon früher ausge- 
sprochen worden. 

Draper’) und Paalzow?) haben gezeigt, dafs ein 
von Wasser begränzter Quecksilber-Meniscus in einem 
Capillarrohr sich verschiebt oder dafs ein Wassertropfen 
auf Quecksilber sich ausbreitet, wenn man einen elektrischen 
Strom in das Quecksilber eintreten und aus dem Wasser 
austreten läfst. Bei Umkehrung der Stromrichtung zieht 
sich der Wassertropfen zusammen. Da Paalzow durch 
Zusatz von Säuren oder von unterschwefligsaurem Natron 
zum Wasser ebenfalls eine Ausbreitung oder Zusammen- 
ziehung des Wassertropfens hervorrufen konnte, so suchte 
er den Grund der Erscheinung in der Bildung oder Re- 
duction einer Oxydschicht an der Gränze von Quecksilber 


1) Phil. Mag. XXVI, 8. 187, 1845. 
2) Pogg. Ann. Bd. 104, S. 420, 1858, wo auch Literatur und Beschrei- 
bung ähnlicher Versuche. 
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und Wasser. Diese auf den ersten Blick sehr wahrschein- 
‚liche Erklärung war der Grund, dafs ich bei meinen Mes- 
sungen tiber die Capillar-Constanten an der gemeinschaft- 
lichen Gränze von Quecksilber mit verschiedenen Flüssig- 
keiten auch eine Lösung von unterschwefligsaurem Natron 
ausführlich berücksichtigte '). 

Diese Untersuchungen führten mich dann zu folgender 
Erklärung, nachdem ich den Einflufs der Dicke einer frem- 
den Flüssigkeitsschicht auf einer capillaren Oberfläche näher 
besprochen hatte ?): „Wird die gemeinschaftliche Gränze 
von Quecksilber und Wasser mit elektrolytisch abgeschie- 
denem gasförmigem Wasserstoff bekleidet, so wird sich die 
capillare Spannung dieser Gränzfläche der Summe der ca- 
pillaren Spannungen einer freien Quecksilber- und einer 
freien Wasserfläche d. h. einer Gröfse 55"#,03 + 8™*",25 
== 63”®,28 nähern und um so gröfser seyn, als die capillare 
Spannung 42”#,58 der gemeinschaftlichen Berührungfläche 
von Wasser und Quecksilber, je mehr Wasserstoff an dieser 
Gränze abgeschieden wird. Die Contraction des Wasser- 
tropfens mufs also mit der abgeschiedenen Menge Wasser- 
stoff zunehmen, wie auch der Versuch lehrt“. 

„Die durch elektrolytisch abgeschiedenen Sauerstoff an 
der Quecksilberoberfläche gebildete Oxydschicht vermindert 


die capillare Spannung der gemeinschaftlichen Oberfläche 


von Quecksilber- Wasser und der (Wasser-) Tropfen ver- 
gréfsert seinen Durchmesser“. 

Ich glaubte mit den oben angeführten Worten die Er- 
klärung einer ganzen Klasse von Erscheinungen vom Stand- 
punkte der Capillaritäts- Theorie aus gegeben zu haben, 
obwohl ich blofs von der Gränzfläche des Quecksilbers mit 
Wasser und nicht auch von der mit verdünnten Säuren 
gesprochen hatte. Die letzteren waren nicht ausdrücklich 
erwähnt, weil Messungen über den Werth der Capillar- 
Constante der Gränze derselben mit Quecksilber nicht vor- 
lagen und weil dieselben der unvermeidlichen chemischen 


1) Pogg. Ann. Bad. 139. S. 22, 1870. 
2) ib. S. 70. 
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Einwirkung wegen nur ein untergeordnetes Interesse dar- 
boten. 

Hr. Lippmann hat zur Ergänzung dieser Lücke bei- 
getragen, indem er auf die durch Elektrolyse bewirkte Aen- 
derung der Capillar-Constante an der Gränze von Queck- 
silber und verdünnter Schwefelsäure ausdrücklich aufmerk- 
sam gemacht und aus seinen Versuchen ein ähnliches Ge- 
setz abgeleitet hat, wie ich es für die Gränze von Queck- 
silber und Wasser ausgesprochen hatte. 

Kann man die Absorption des Wasserstoffs durch die 
elektrolysirte Flüssigkeit und den Einflufs der Anode gegen- 
über dem der Kathode vernachlässigen und findet ferner 
keine Entwickelung von Gasblasen statt, so wächst die 
Dicke der Wasserstoffschicht so lange, bis die elektromo- 
torische Kraft des Polarisationsstromes gleich dem der pri- 
mären Kette ist. Für diesen speciellen Fall kann man 
dann mit Hrn. Lippmann sagen, dafs die Capillarcon- 
stante der Gränzfläche von Quecksilber und saurem Wasser 
mit der Gröfse der benutzten elektromotorischen Kraft zu- 
nimmt. 


§. 14. 


Dafs schon sehr geringe Mengen elektrolytisch abge- 
schiedener Substanz eine Aenderung der Capillarconstante 
der Gränzfläche von Quecksilber und verdünnter Schwe- 
felsäure bewirken sollten, konnte für mich nichts Ueber- 
raschendes haben, wohl aber, dafs bei dieser Gränzfläche 
von Quecksilber und verdünnter Schwefelsäure die „Stö- 
rungen“ fehlen sollten, welche andere Beobachter und ich 
selbst bisher bei allen anderen capillaren Oberflächen trotz 
aller Sorgfalt nicht hatten vermeiden können. 

Hr. Lippmann empfiehlt sogar eine Methode umge- 
kehrt elektromotorische Kräfte aus der von ihnen bewirkten 
Aenderung der Capillarconstante zu bestimmen. 

Ich habe daher geglaubt, mich durch Versuche selbst 
von der Richtigkeit dieser Angaben überzeugen zu müssen. 

Poggendorfi’s Annalen Bd. CLIII. 13 
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Neben dem oben §. 10 beschriebenen Glastrog mit pa- 
rallelen Wänden wurde ein cylindrisches Glasgefifs von 
125"" Durchmesser aufgestellt, der Boden desselben mit 
reinem Quecksilber bedeckt und darüber verdünnte Schwe- 
felsäure gegossen, welche auch die flachen Quecksilbertropfen 
(von 20 bis 30° Durchmesser) in dem Glastrog bedeckte. 
Die Schwefelsäure beider Gefafse stand durch ein Heberrohr 
in Verbindung, das durch Saugen an einem Seitenansatz 
mit Quetschhahn gefüllt werden konnte. In den Queck- 
silbertropfen und die grofse Quecksilberfläche wurde durch 
zwei in Glasröhren eingeschmolzene Platindrähte der elek- 
trische Strom einer ein- oder mehrgliedrigen Daniell’schen 
oder Grove’schen Säule von bekannter elektromotorischer 
Kraft ein- oder ausgeleitet. 

Für kleinere elektromotorische Kräfte wurde zu der 
elektrolysirten Flüssigkeit eine metallische Nebenschliefsung 
von passendem Widerstand angebracht. Die elektromoto- 
rische Kraft in der Zersetzungszelle wurde durch ein 
Thomson’sches Quadrant-Elektrometer gemessen, das mit 
den Platindrähten der Quecksilber-Elektroden in Verbin- 
dung stand. Die elektromotorische Kraft eines Daniell’- 
schen Bechers ist wieder = 100 gesetzt. 

Aus den gleichzeitig gemessenen Dimensionen der flachen 
Quecksilbertropfen und dem specifischen Gewichte der be- 
nutzten Schwefelsäure (1,0061) fand ich folgende Werthe 
der Capillarconstanten «,, der Gränzfläche beider Flüssig- 
keiten, je nachdem dieselbe die Anode oder Kathode bildete. 
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XIV. 


Capillarconstante der Gränze von 
Elektrom. | Quecksilber und Schwefelsäure 
Kraft Gie 
Anode | Kathode 
I. Versuchsreihe. 
mar mer 
37,29 37,29 
35,24 39,94 
42,89 34,60 42,77 
79,28 83,47 46,46 
104,45 33,50 46,03 
Il. Versuchsreihe. 
0 34,45 34,45 
70,1 32,58 44,14 
106,6 33,10 44,08 
176,7 32,91 46,36 
Mittel mehrerer Versuchsreihen. 
0 35,17 35,17 
74,3 32,98 44,59 
105,4 32,98 45,29 
176,7 33,65 47,10 
708,4 32,38 47,14 


Die Abweichungen der einzelnen Messungen untereinander 
sind nicht gröfser, aber auch nicht kleiner, als sie bei an- 
deren Versuchen über Capillarität vorkommen. 


$. 15. 


Messungen der capillaren Steighöhe in untergetauchten 
Röhren führten zu ähnlichen Resultaten. 

Das von mir früher beschriebene Verfahren!) wurde 
der elektrischen Ströme wegen ein wenig in der von Hrn. 
Lippmann angegebenen Weise modifieirt. 

Bezeichnen P P, und P, die an der Millimetertheilung 
(Fig. 6, Taf. I) gemessenen Höhen der freien Oberfläche 
der verdünnten Schwefelsäure und des Quecksilbers, sowie 
des Quecksilbermeniscus an der Gränze beider Flüssig- 
keiten in dem Capillarrohr vom Radius r; o, und o, die 

1) Pogg. Ann. Bd. 139, 8. 39, 1870. 
13* 
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specifischen Gewichte des Quecksilbers und der Schwefel- 
säure, so ist die reducirte Steighöhe 


h=(P, — 1) — (P— 


und die mit dem Cosinus des Randwinkels multiplicirte 
Capillarconstante 


0,0080, = hr . 


Ich bestimmte nun die reducirte Steighöhe, je nachdem die 
Platinelektroden p, und p, isolirt oder zwischen beiden eine 
Daniell’sche Kette eingeschaltet war, so dals der Queck- 
silber- Meniscus die Anode (E = — 100) oder die Kathode 
(E == 100) bildete. Die Capillarröhre wurde an den Stellen, 
wo sich der Quecksilber- Meniscus befunden hatte, mit dem 
Glasmesser durchgeschnitten und der Durchmesser 2r mit 
Mikroskop und Ocular- Mikrometer ') gemessen. 


XV. 
Quecksilber und verdünnte Schwefelsäure. 
o, = 13,596 o, = 1,049 
Elektrom. Capillarconstante 
Kraft 2r h COS Wis 
mgr Mittel 
0 0,152 68,2 35,23 mgr 
| 34.71 
0 0,188 53,5 34,20 } 
0 0,325 27,7 30,59 
—100 0,156 51,2 27,12 
—100 0,188 48,1 30,75 28,20 
—100 0,321 24,5 26,74 \ 
100 0,148 74,7 37,64 
100 0,179 64,2 - 39,15 38,28 
100 0,338 33,1 38,04 


1) Pogg. Ann. Bd. 139, S. 8. 1870. 
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Die von Hrn. Lipp mann angeführte Messung (I. c. p. 549) 
30°®,4 resp. 40”,6 stimmt mit den von mir gefundenen 
Mittelwerthen 28”®,2 resp. 38”®,38 nahe überein. 

Wurde durch einen Apparat Fig. 6, Taf. I mit einem 
Capillarrohr von 0"",2422 Durchmesser der elektrische 
Strom eines Daniell’schen Bechers mit oder ohne Neben- 
schliefsung geleitet und die elektromotorische Kraft E wie 
bei den flachen Quecksilbertropfen in $. 14 mit einem 
Thomson’schen Quadrant-Elektrometer bestimmt, so fand 
ich folgende Werthe, je nachdem der Quecksilber-Meniscus 
die Anode oder Kathode bildete. 


XVI. 
Reducirte Steighöhe Capillarconstante 
h = 008 
E Anode Kathode Anode Kathode 
mm mm mgr mgr 

0 38,4 38,4 31,60 31,60 

23,16 35,8 45 29,70 37,05 

56,19 33,8 50,9 27,82 41,89 

70,49 33,9 51,9 28,18 42,74 

100 33,6 51,1 27,94 42,07 


Im Allgemeinen stimmen diese Messungen mit denen 
des vorigen Paragraphen und zeigen dieselben „Störungen“ 
wie jene. 

Die Methode mit untergetauchten Capillar- Röhren giebt 
aber im Durchschnitt, wie gewöhnlich, kleinere Werthe der 
Capillar- Constanten als die Methode der flachen Tropfen, 
weil bei ersteren der Randwinkel nicht o, bei letzteren die 
Kuppe nicht eben ist, wie es die Theorie voraussetzt. 
Aufserdem haben zufällige Verunreinigungen bei einer 
kleinen Fläche (dem Quecksilber-Meniscus in einer Ca- 
pillarröhre) einen viel gröfseren Einflufs, als bei einer grö- 
fseren Gränzfläche, wie sie ein flacher Quecksilbertropfen 
von 20 bis 30°" Durchmesser bietet. In tropfbaren Flüs- 
sigkeiten sind wie in atmosphärischer Luft stets kleine Theil- 
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chen (Sonnenstäubehen) suspendirt. Bei der Berührung 
mit einem solchen Staubtheilchen geht die an der Ober- 
fläche desselben adsorbirte Flüssigkeits- oder Gasschicht 
: zum Theil auf die Gränzfläche der Flüssigkeiten oder von 
’ dieser Gränzfläche auf die Staubtheilchen über. Die Ober- 
flächenspannung der Gränzfläche wird eine andere und man 
sieht dann den Meniscus in dem Capillarrohr plötzlich 
steigen oder sinken. Die Verunreinigung wird allmählich 
wieder in der umgebenden Flüssigkeit gelöst und damit 
die ursprüngliche Lage und Oberflächenspannung der Gränz- 
fläche wieder hergestellt. Frisch gebildete Oberflächen, an 
denen sich noch keine Staubtheilchen absetzen konnten, 
zeigen daher auch stets die gröfste Capillar-Constante. 
Abgesehen von diesen Störungen zeigen die vorstehen- 
den Messungen an flachen Tropfen und Capillarröhren über- 
einstimmend eine Abnahme oder Zunahme der Capillarcon- 
stante an der Gränzfläche von Quecksilber und verdünnter 
Schwefelsäure, wenn mat einen elektrischen Strom durch 
die Gränzfläche als Anode oder Kathode hindurch gehen 
lafst. Die Aenderung kann — } oder } der ursprünglichen 
Oberflächenspannung betragen, indem die Capillar- Con- 
stante 35”® sich mit steigender elektromotorischer Kraft 
zuerst schnell, dann langsam einem Maximalwerth von 
etwa oder 47° nähert. 


$. 16. 


Schliefslich will ich noch auf eine Fehlerquelle aufmerk- 
sam machen, die von Hm. Lippmann merkwürdiger Weise 
gar nicht erwähnt worden ist, obwohl sie, seiner Angabe 
entgegen, die Capillarconstante einer Quecksilber-Kathoden- 
fläche kleiner erscheinen läfst, als wenn gar kein Strom 
vorhanden wäre, 

Läfst man längere Zeit einen elektrischen Strom zwischen 
zwei Quecksilber - Elektroden durch eine Flüssigkeit gehen, 
welche eine Spur von fremden Salzen, z. B. von Alkali- 
metallen enthält, so reducirt der an der Kathode elektro- 
lytisch abgeschiedene Wasserstoff das Alkalimetall, welches 
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sich in dem Quecksilber auflést. Die Capillarconstante an 
der Gränze von Quecksilber und Alkalimetall ist 0. Das 
Alkalimetall x (oder sein Amalgam) breitet sich in einer 
dünnen Schicht an der ganzen Oberfläche des Quecksilber- 
tropfens aus, sobald seine Capillarconstante @,, an der Be- 
rührungsfläche mit der umgebenden Flüssigkeit 2 kleiner 
ist, als die Capillarconstante «,, der Berührungsfläche von 
Quecksilber und dieser Flüssigkeit, wie ich diefs an ande- 
rer Stelle *) ausführlich erörtert habe. Die Höhe des flachen 
Quecksilbertropfens wird dadurch niedriger und erreicht 
ein Minimum, sobald die Dicke der fremden Metallschicht 
grölser ist, als die doppelte Entfernung /, in der die Mo- 
lecularkräfte der Capillarität noch wirken. 

Wird nun der Strom unterbrochen, so oxydirt sich das 
Alkalimetall allmählich wieder, die Tropfenhöhe wächst 
und ein Theil des freien Wasserstoffs, der nicht sofort 
durch Diffusion in die umgebende Flüssigkeit fortgeschafft 
wird, überzieht die Oberfläche des flachen Tropfens, deren 
Capillarconstante sich dem Werthe @«,-+ «a, resp. + 
nähern wird, wenn die « mit: einfachem Index nach der 
üblichen Bezeichnungsweise die Capillarconstante der freien, 
d. h. von Luft begränzten, Oberfläche der Substanzen a, 
1 und 2 bedeuten. 

Bei der geringen Gröfse von I genügen schon minimale 
Quantitäten Salz, um eine solche Wirkung hervorzubringen, 
wie sie z. B. durch Auflösung der Wand der Glasgefälse 
in die Flüssigkeit 2 übergehen. 

Ich habe aus diesem Grunde auch bei meinen früheren 
Versuchen das Wasser gar nicht mit Glas in Berührung 
gebracht. Das Wasser lag in Tropfenform auf einer ebenen 
Quecksilberfläche. Die durch Elektrolyse hervorgerufene 
Aenderung der Capillar-Constanten wurde aus der Aen- 
derung der Gestalt und des Winkels am Rande des Wasser- 
tropfens abgeleitet. 

Nach meinen schon in $. 13 ausführlich mitgetheilten 
Angaben mülste die Capillarconstante der Gränzfläche von 

1) Pogg. Aun. Bd. 139, 8. 80, 1870, 
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Quecksilber und Wasser allmählich von 42"*",58 auf 63™6*,28 
steigen oder K —k=a,,, d. i, der vertikale Abstand von 
Kuppe K und Bauch k eines Quecksilbertropfens in Wasser 
mülste von 2”=,599 bis 3==,169 zunehmen. 

Leitet man einen elektrischen Strom durch eine Platin- 
Anode und destillirtes Wasser zu einem flachen Queck- 
silbertropfen in dem oben beschriebenen Glastrog als Ka- 
thode, so findet man K — k immer etwas kleiner, als jenen 
Maximalwerth 3"",169. Der Unterschied beträgt, wenn 
das destillirte Wasser rein ist und frisch aus einem grö- 
fseren Gefäfs in den Glastrog gegossen wird, weniger 
als 0™™,1. Er ist um so grölser, je länger das Wasser in 


dem Troge gestanden hat und je länger der elektrische 


Strom durch dasselbe hindurchgeflossen ist. 
Beispielsweise gaben eine Reihe Messungen, die mit 

einer 10gliedrigen Grove’schen Säule unmittelbar nach 

dem Eingiefsen des Wassers im Verlaufe einer Stunde ge- 


macht wurden, an einem flachen Quecksilbertropfen als Ka- 
thode 


Xvi. 
Stromstärke | Tropfenhöhe 

J K—k 

mm mgr 
poe 2,498 39,31 
0,0012 2,794 49,17 
0,0012 3,067 59,26 
0,0014 2,570 41,60 
0 2,681 45,28 


Die an einem graduirten Multiplicator gemessene Strom- 
stirke ist in Weber’schen elektromagnetischen Einheiten 
angegeben. Dieselbe nahm bei constanter elektromotorischer 
Kraft etwas zu im Verlaufe des Versuchs, da die elek- 
trische Leitungsfähigkeit des destillirten Wassers durch 
das aufgelöste Glas des Glastroges gröfser wurde. Die 
Capillarconstante war während der Dauer des Stroms durch 
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28 Zunahme der Dicke des elektrolytisch abgeschiedenen Was- 
| von serstofis von 49”#" auf beinahe 60”#" gestiegen im Verlauf 
asser von } Stunde und dann auf 41"®,6 durch das elektroly- 
tisch abgeschiedene Alkalimetall gesunken. Beim Oeffnen 
atin - des Stromes stieg in dem Maafse, als das gebildete Alkali- 
ueck- metall unter Wasserstoffbildung verschwand, die Ober- 
 Ka- fächenspannung wieder auf 45”®,28. 
jenen Andere Versuche gaben ähnliche Resultate. 
wenn Nach Zusatz von Säuren zum destillirten Wasser fand 
grö- ich mit einer zweigliedrigen Bunsen’schen Säule 
niger 
er in XVII. 
ische 
Strom- Tropfen- | Capillarcon- 
Quecksilbor- | zer | märke | höhe | stante 
mit J K—k Gis 
nach on mm mer 
» tersä 0 2,415 36,55 
0 5 | 00900 | 2,684 | 45,14 
317 0,1052 | 2,664 44,44 
5 28 0,1052 | 2,546 40,61 
9 33 0 2,878 51,90 
615 146 2,350 34,61 
Schwefelsäure Ob 0 2,544 40,45 
(o = 1,043) 0 8 0,1153 2,788 48,59 
1 40 0,0989 | 2,586 41,79 
1 43 0 2,913 53,03 
1 46 0,1024 2,526 39,87 
| 252 + 0,0924 | 2,450 37,53 
| 2 55 0 2,792 48,72 
| § 0,0905 | 2,446 37,41 
eiten Salzsäure 0,0399 | 3,019 57,42 
cher (« = 1,008) : 
ick 0,0899 | 2,185 | 30,08 
P 0 2,545 40,81 
urch 
Die Auch hier geht nach längerer Dauer des Stroms die 
urch durch den Strom an der Quecksilber-Kathode bewirkte 
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Zunahme der Tropfenhöhe oder Capillarconstante in eine 


Abnahme über. 


Die Erscheinung wird begreiflicher Weise noch auf. 
fälliger, wenn man absichtlich dem destillirten Wasser das 
Salz eines Alkalimetalls zusetzt, wie die folgenden Beob- 


achtungen mit einer viergliedrigen Grove’schen Säule 
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zeigen. 
XIX. 
| 
TER Strom Tropfen- | Capillarcon- 
oo. Zeit stürke höhe stante 
J K—k rs 
| mer 
Chlor - Natrium 0 | 2,539 40,60 
lösung 0,0349 
(0,0515 Proc. NaCl) 0,0349 | _ _ 
0 2,836 50,66 
0,0349 2,182 30 
0,0349 1,912 23,02 
0 2,787 48,93 
Chlor- Kalium- 0b 2,704 * 46,06 * 
lösung „90177 2,156 29,27 
(0,0342 Proc. K Cl) *0 2,733 47,07 
0,0165 2,138 28,79 
Ob 15 2,830 50,46 
0,0165 
3 35 0,0213 1,778 19,92 
3 40 0 1,872 22,08 
4% 0 2,571 41,64 
4 35 0 2,828 50,36 
466 0 2,580 41,93 
0,0416 | 200 26,45 
(0,004 Proc NH, CD 0 2,631 43,62 


Der Stern * bedeutet, dafs der elektrische Strom schon 


vorher längere Zeit durch die Flüssigkeit geflossen war. 
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eine Flache Quecksilbertropfen in Wasser, verdünnten Säuren 

oder Salzlösungen können also, wenn ein elektrischer Strom 

auf- durch dieselben als Kathode oder Anode hindurchgeleitet 

r das wird, eine Abnahme der Tropfenhöhe oder der Oberflichen- 
Zeob- spannung der gemeinschaftlichen Gränzfläche zeigen. 

Säule Tritt diese Erscheinung ein und hat der elektrische 


Strom an verschiedenen Stellen der Gränzfläche verschie- 
dene Stromdichtigkeit, so entspricht der kleineren Strom- 
dichtigkeit die gröfsere Oberflachenspannung und der Queck- 
silbertropfen bewegt sich auf der horizontalen Unterlage 


ircon- von der Stelle kleinerer zu der Stelle gröfserer Strom- 

m dichtigkeit, d. h. er marschirt auf die andere in der Flüs- 

tl sigkeit befindliche Elektrode zu. 

0 Diese Bewegung ist analog der Verschiebung eines 

- Wasserfadens in einer horizontalen Capillarröhre, auf dessen 

36 einen Meniscus man eine Spur Oel gebracht hat *). 

)2 

93 Die Resultate dieser Mittheilung lassen sich in folgender 

Weise zusammenfassen. 

6° 1) Taucht man zwei durch einen Multiplicatordraht ver- 

27 bundene Quecksilberelektroden nach einander in eine 

-i indifferente Flüssigkeit, welche ein Leiter der Elektri- 

46 eität ist (Wasser, Alkohol, Glycerin, Salslisungen, 

3 Salssäure etc.), so beobachtet man einen elektrischen 

92 Strom, der von der frisch benetsten Quecksilberfläche 

me durch die Flüssigkeit zu der schon länger benetsten 

64 Quecksilberfläche geht. 

36 2) Die Stärke dieses elektrischen Stromes nimmt mit wach- 
sendem Widerstand der Flüssigkeitssäule zwischen den 

Quecksilberelekiroden ab. 

— 3) Die elektromotorische Kraft desselben ist je nach der 

45 Natur und der Concentration der verschiedenen Flüs- 

62 sigkeiten verschieden, nimmt mit wachsender Concen- 


tration der Salzlösung ab wad kann bis 0,6 der elek- 


war. 1) Pogg. Ann. Bd. 139, S. 84 u. 85, 1870. 
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tromotorischen Kraft eines Daniell’schen Elementes 
betragen. 


4) Die elektromotorische Kraft ist um so gröfser, je schnel- 


ler an der später eingetauchten Elektrode die Gräns- 
fläche von Quecksilber mit der umgebenden Flüssigkeit 
entsteht. Mit zunehmender Entstehungsgeschwindigkeit 
dieser Gränzfläche nähert sich die elektromotorische 
Kraft einem Maximum, das bei sähen Flüssigkeiten, 
wie Glycerin, sehr bald erreicht ist. 

Die elektromotorische Kraft steht in keiner Beziehung 
zu der Gröfse der Capillarconstante der gemeinschaft- 
lichen Gränzfläche von Quecksilber und der umgebenden 
Flüssigkeit. 

Der Grund dieser elektrischen Ströme ist wahrschein- 
lich in der Aenderung der Molecularbeschaffenheit (ver- 
schiedener Dichtigkeit resp. Concentration) zu suchen, 
welche bei den Flüssigkeitstheilchen in der Nähe der 
Berührungsfläche mit dem Quecksilber sich nach der 
Benetzung allmählich ausbildet. 

Bei ungleichzeitiger Benetzung fester Metalle durch 
Wasser und andere Flüssigkeiten treten aus demselben 
Grunde elektrische Ströme in ähnlicher Weise auf, wie 
bei ungleichzeitiger Benetsung des Quecksilbers. 

Die durch ungleichzeitiges Eintauchen von Quecksilber- 
Elektroden in Schwefelsäure, Salpetersäure etc. er- 
zeugten elektrischen Ströme haben ihren Grund haupt- 
sächlich in den durch chemische Einwirkung auf das 
Quecksilber gebildeten Stoffen, sind also secundare Er- 
scheinungen oder chemische Polarisationsströme. 
Durch Elektrolyse kann, wie schon lange bekannt ist, 
die Oberflächenspannung der gemeinschaftlichen Gränze 
von Quecksilber mit anderen die Elektricität leitenden 
Flüssigkeiten geändert werden. 

Diese Aenderung kann in einer Zu- oder Abnahme be- 
stehen und mit der Richtung und Dauer des elektri- 
schen Stromes ihr Zeichen ändern. 
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11) Die bei Capillaritätserscheinungen auftretenden Stö- 
rungen sind nicht durch elektrolytisch abgeschiedene 
Substanzen zu erklären. 

12) Da zufällige und unvermeidliche Verunreinigungen die 
Gröfse der Oberflächenspannung von Quecksilber und 
anderen Flüssigkeiten erheblich modificiren, so empfiehlt 
es sich nicht, aus der Gröfse dieser Oberflächenspan- 
nung die Menge einer elektrolytisch gebildeten Substanz 
zu bestimmen oder gar indirect daraus die Stärke elek- 
trischer Ströme oder elektromotorischer Kräfte abzu- 
leiten. 

Würzburg, den 1. Juni 1874. 


ll. Vorläufige Experimente an einem magneli- 
sirten Kupferdraht; 
von Prof. Balfour Stewart und 
Dr. Arthur Schuster. 


Die folgenden Experimente wurden im physikalischen La- 
boratorium Owens College gemacht. Ihr Zweck war die 
physikalischen Constanten eines magnetisirten Kupferdrahtes 
mit den Constanten desselben Drahtes im unmagnetisirten 
Zustande zu vergleichen, womöglich einen Unterschied auf- 
zufinden. Nachstehende Experimente beziehen sich auf die 
Leitungsfähigkeit. Schon Faraday versuchte eine Ver- 
änderung der Leitungsfähigkeit eines Kupferdrahtes aufzu- 
finden, wenn derselbe sich in dem sogenannten elektroto- 
nischen Zustand befand. Das negative Resultat Faraday’s 
konnte jedoch nicht als endgültiges betrachtet werden, da 


‚die Genauigkeit der Methode und die Empfindlichkeit der 


Apparate, die derselbe anwandte, keine so genaue Bestim- 
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mung der Leitungsfäbigkeit erlaubten, wie diefs uns jetzt 


möglich ist. 

Wir haben gefunden, dafs ein Einflufs der Magnetisi- 
rung auf den Widerstand, den ein Kupferdraht dem elek- 
trischen Strom bietet, allerdings existirt, wenn derselbe 
auch so gering ist, dafs sich nur wenig mit Bestimmtheit 
über die Art und Weise sagen läfst, wie dieser Einflufs 
sich in jedem einzelnen Falle geltend macht. 

Der von uns benutzte Kupferdraht war mit Guttapercha 
überzogen und hatte einen Durchmesser von 1,2 Millimeter, 
Er wurde 53 Mal um die Pole eines starken Elektromag- 
neten gewunden. Es befanden sich somit 12 Meter dem 
Einflufs des Magneten ausgesetzt. Zur Messung des Wider- 
standes wurde die Wheatstone’sche Drahtcombination 
angewandt. Das Thomson’sche Galvanometer war von 
Elliot Brothers in London gemacht und hatte einen 
Widerstand von 5540 B. A. Einheiten. Die Entfernung 
des Galvanometers vom Magneten betrug 12 Meter. Wenn 
auch der Magnet in dieser Entfernung einen kleinen Unter- 
schied im Stand der Nadel verursachte, so konnte doch 
kein Unterschied in der Schwingungsdauer hervorgebracht 
werden, welche eine merkliche Veränderung der Empfind- 
lichkeit zur Folge gehabt hätte. 

Der Magnetismus des Elektromagneten wurde durch 
6 Grove’sche Zellen erregt. Es soll dasjenige Arrange- 
ment, in welchem die Molecularströme parallel gehen mit 
dem durch den Draht gesandten Strom, mit A bezeichnet 
werden. Wird der Magnetismus umgekehrt, so werden 
die Molecularströme in entgegengesetzter Richtung gehen. 
Dieses Arrangement soll mit B bezeichnet werden. Zur 
Messung des Widerstandes wurde ein Strom von 3 Grove’- 
schen Zellen benutzt. Derselbe wurde alle 2 Minuten 
10 Secunden lang geschlossen, und die erste Ablenkung der 
Galvanometernadel beobachtet, deren Schwingungsdauer 
etwa 32 Secunden betrug. 


In den Experimenten, deren Resultate wir nachstehend 


geben, wurde der Stromkreis in der Nähe des einen Endes 
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des um den Magneten gewundenen Drahtes unterbrochen, 
so oft der Magnetismus erregt oder zerstört wurde. Es 
wurde dadurch vermieden, dafs ein Inductionsstrom durch 
die Drahtcombination ging. In dem ersten Experiment 
diente hierzu ein Schlüssel aus Messing, doch wurde später 
eine Quecksilber - Unterbrechung angewandt. 

Wir geben im Folgenden eine Beobachtungsreihe. 


17. December 1873. 


Ablenkung der Zustand 
Galvanometernadel des Magne- 


Zeit in Scalentheilen tismus 
11° 11" 312 
13 317 
15 $11 —_ 
17 345 B 
19 328 = 
21 306 B 
23 303 _ 
25 293 B 
27 300 
29 290 B 
31 307 
33 283 B 
35 292 
37 288 B 
39 302 
41 292 B 
43 309 


In dieser Beobachtungsreihe entspricht einer gréfseren Ab- 
lenkung ein gröfserer Widerstand. 

Es ergiebt sich aus obiger Tabelle, dafs der erste Ein- 
flufs der Magnetisirung in einem vergröfserten Widerstand 
besteht, dafs aber dann stets der Widerstand kleiner ist, 
wenn der Magnetismus erregt ist. 

Zwischen den 15. und 19. December wurden regelmä- 


fsige Beobachtungen gemacht und es zeigte sich regelmälsig 
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eine Vergröfserung des Widerstandes als erste Wirkung. 
Es wird diefs durch folgende Tabelle gezeigt. 


Ablenkung. 


Ohne Magne- Erste Ohne Magne- 
tismus Wirkung tismus 


Dec. 16 0 +36 A +3 
17 0 + 34B +17 
18 0 +54B + 24 
19 0 + 33 B — 18 


Die vor der Erregung des Magnetismus beobachtete 
Ablenkung wurde auf 0 reducirt, wie diefs die erste Ver- 
tikalreihe zeigt. Wurde der Magnetismus erregt, so wuchs 
die Ablenkung um die in der zweiten Reihe angegebenen 
Zahlen, kehrte aber nicht ganz zu der urspriinglichen Ab- 
lenkung zurück, nachdem der Magnetismus wieder zerstört 
war, wie diefs die dritte Reihe zeigt. 

Es ergab sich bald, dafs das Auftreten dieser Wirkung 
abhing von der Zeit, welche seit der letzten Beobachtungs- 
reihe verflossen war. Es zeigte sich z. B. am 18. Decem- 
ber am Vormittage eine bedeutende Vergröfserung des 
Widerstandes als erste Wirkung des Magnetismus; als aber 
am Nachmittag desselben Tages eine zweite Beobachtungs- 
reihe gemacht wurde, war keine solche erste Wirkung be- 
merklich. 

Sehen wir von dieser ersten Wirkung ab, so ergab sich 
am 16., i7., 18. December eine Verminderung des Wider- 
standes durch den Magnetismus. Die Beobachtungsreihe 
für den 17. December haben wir oben gegeben. Man er- 
sieht daraus, dafs der Einflufs des Magnetismus ein regel- 
mäfsiger und unzweifelhafter ist. Wir halten es nicht für 
nöthig sämmtliche Beobachtungsreihen, die sich über drei 
Monate erstreckten, wiederzugeben, und begnügen uns eine 
Uebersicht derselben in der dieser Abhandlung angehängten 
Tabelle zu geben. 

Am 19. December zeigte sich unerwarteter Weise eine 
regelmälsige Vergröfserung des Widerstandes durch den 
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Magnetismus. Wir werden später darauf zurückkommen 
müssen, unter welchen Umständen eine solche Vergröfse- 
rung regelmäfsig eintritt. Ohne dieselbe in diesem spe- 
ciellen Falle erklären zu können, glauben wir doch be- 
rechtigt zu seyn, anzunehmen, dals in jedem Versuch 
mit dem Draht, ein Strom, der durch denselben geht 
oder der in ihm erregte Magnetismus, eine Veränderung 
in demselben hervorruft, die geraume Zeit dauert. Wenn 
wir also auch den Draht denselben Kräften aussetzen, so 
sind doch die Wirkungen oft verschieden, wenn nicht 
zwischen den einzelnen Experimenten eine gewisse Zeit 
vergangen ist, oder die Versuche nicht auf genau gleiche 
Art gemacht worden sind. Diese Erfahrung veranlafste 
uns, von nun an täglich nur eine Beobachtungsreihe zu 
machen. 

Wir nahmen die Experimente am 7. Januar wieder 
auf. Es wurde schon oben bemerkt, dafs um den Theil 
der Wheatstone’schen Brücke, welcher um den Mag- 
net gewunden worden, ein messingner Schlüssel angebracht 
war, welcher vor der jedesmaligen Erregung des Magne- 
tismus herausgenommen wurde, um den Inductionsstrom 
zu vermeiden. In den bisher angeführten Experimenten 
wurde dieser Schlüssel nur dann zum ersten Male heraus- 
genommen, wann der Strom constant geworden war, also 
gerade vor der ersten Magnetisirung. Vom 7. bis zum 
10. Januar incl. wurde jedoch der Schlüssel Morgens vor 
Beginn der Experimente auf etwa eine halbe Minute her- 
ausgenommen, also ehe ein Strom durch den Draht ge- 
gangen war. Es zeigte sich hier wieder, wie eine jede 
wenn auch noch so geringe Aenderung in der Art der 
Beobachtung eine correspondirende Aenderung in der 
Wirkung hervorruft. Es war nämlich nur die erste Wir- 
kung verschwunden und es zeigte sich von Anfang an 
eine regelmäfsige Verminderung des Widerstandes durch 
den Magnetismus, wie diefs die folgende Beobachtungs- 
reihe zeigt: 
Poggendorft’s Annal. Bd. CLIN 14 
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Zeit. Ablenkung der Zustand 
Nadel. des Magnetismus. 

10%, 34" 108 
36 99 _ 

38 81 B 

40 88 _ 

42 77 B 

44 102 _ 

46 86 B 

48 110 = 

50 95 B 

52 114 _ 

54 98 B 

56 127 “= 

58 96 B 

11 0 120 _ 
2 117 B 

4 146 — 


Dafs die Unterbrechung des Stromkreises für wenige 
Secunden vor Beginn der Versuche wirklich die Ursache 
des Verschwindens der ersten Wirkung ist, wurde durch 
mehrfache Experimente zwischen dem 10. und 17. Januar 
bestätigt. Wurde der Schlüssel vor Beginn der Experi- 
mente herausgenommen, so zeigte sich nie eine Vergrölse- 
rung des Widerstandes, blieb der Schlüssel jedoch unbe- 
rührt bis unmittelbar vor der Erregung des Magnetismus, 
so war eine Vergrölserung des Widerstandes als erste 
Wirkung die regelmäfsige Folge. 

Man könnte vielleicht annehmen, dafs der Contact des 
Schlüssels ein verschiedener sey, wenn derselbe die Nacht 
über im Schliefsungskreise sich befunden hat, als wenn er 
in regelmäfsigen Intervallen, wie diefs ja während der 
Beobachtungsreihen geschieht, herausgenommen wird. Es 


würde diefs zur Folge haben, dafs nach dem ersten Her- 


ausnehmen des Schlüssels eine rasche Aenderung des 
Widerstandes eintritt, etwa eine Vergröfserung, die grölser 
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ist als die durch den Magnetismus hervorgebrachte Ver- 
kleinerung, so dafs also als erste Wirkung eine schein- 
bare Vergröfserung des Widerstandes entstände. Wird 
aber der Schlüssel schon vor dem ersten Durchleiten des 
Stroms herausgenommen, so wäre natürlich während der 
Beobachtung der Contact ein constanter und die erste 
Wirkung würde also verschwinden. Dafs diefs jedoch 
nicht die richtige Erklärung jener merkwürdigen Erschei- 
nung ist, haben wir durch mehrfache Experimente er- 
kannt. Erstens mülste die Vergröfserung des Widerstan- 
des eine permanente seyn, während doch der Widerstand 
regelmäfsig wieder zurückspringt, wenn auch nicht immer 
bis auf den früheren Punkt. Aufserdem mülste diese erste 
Wirkung ganz abgesehen vom Magnetismus erscheinen. 
Würden wir z. B. den Schlüssel herausnehmen, nachdem 
der Strom constant geworden ist, ohne zu gleicher Zeit 
den Magnetismus zu erregen, so mülste ebenfalls eine 
Vergréfserung des Widerstandes entstehen. Trotz mehr- 
facher Experimente wurde eine solche Vergröfserung nie 
beobachtet. Im Gegentheil glauben wir, dafs in diesem 
Falle eine Verminderung des Widerstandes eintritt, wenn 
wir dieselbe auch nicht mit Sicherheit nachgewiesen zu 
haben glauben. Was den Einflufs des Magnetismus, ab- 
gesehen von dieser ersten Wirkung, betrifft, so bestand 
derselbe vom 7. bis zum 27. Januar incl. in einer Ver- 
minderung des Widerstandes. 

Am 23. Januar wurde der Magnetismus in der umge- 
kehrten Richtung erregt, so dafs der Südpol nun zum 
Nordpol et vice versa wurde. An diesem Tage war der 
Einflufs des Magnetismus sehr unregelmäfsig. Am 29., 
80. und 31. Januar sowie am 2. Februar wurde der 
Schlüssel erst vor der Magnetisirung herausgenommen. 
Die erste Wirkung an diesen Tagen war ausnahmsweise 
grofs. Leider verlieren die Versuche an diesen Tagen 
dadurch an Werth, dafs der Contact des Schlüssels nicht 
mehr vollkommen war. “ae 
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Am 29. Januar bestand die durchschnittliche Wirkung 
in einer Verminderung des Widerstandes. Am, 30. und 
31. Januar und am 2, Februar aber in einer Vergröfse- 
rung desselben. 

Wir müssen an dieser Stelle einiger Experimente ge- 
denken, die wir vom 26. November bis zum 17. Decem- 
ber gemacht haben. Bei diesen Versuchen wurden, um 
etwaige polare Einflüsse zu eliminiren, der Magnet ab- 
wechselnd auf entgegengesetzte Art erregt. Der Draht 
war nicht, wie diefs später geschah, um die Pole des 
Magnets gewunden, sondern nur wenige Windungen 
waren dem Magnetismus zwischen den Polen des Mag- 
nets ausgesetzt. Die Wirkung bestand in einer Ver- 
gröfserung des Widerstandes, wie diefs die folgende 
Tabelle zeigt, in welcher einer grölseren Ablenkung ein 
kleinerer Widerstand entspricht. 


Zeit. Ablenkung. 
255 118 
58 106 B 
3 1 96 
4 93 A 
7 96 _ 
10 87 B 
13 86 
16 84 A 


Wir haben uns durch mehrfache Versuche überzeugt, 
dafs diese Vergröfserung des Widerstandes nur der ab- 
wechselnden Richtung der Magnetisirung zuzuschreiben 
ist. So oft wir den Kupferdraht einige Zeit hindurch in 
derselben Richtung magnetisirten, bestand der Einfluls 
regelmäßig in einer Verminderung des Widerstandes. 
Wurde dann der Magnetismus plötzlich umgekehrt, so 
war im Allgemeinen der Widerstand des magnetisirten 
Drahtes gröfser wie der des unmagnetisirten, so dafs es 
Anfangs den Anschein hatte, als sey der Einflufs ein 
polarer, d. h. als habe die Magnetisirung in einer Rich- 


tur 

kle 

| 

Ze 

NE 
un 
| 

W | 
| 
h 
p 

brı 
ers 
W 

mi 
| 
wi 

die 

= ge 
er 
un 
ku 
: 
di 

: als 
ell 
T 

Ww: 
5 
9 
gr 
di 
ei 
ne 
| 
w 
be 


rkung 
). und 
zrölse- 


ite ge- 
)ecem- 
mn, um 
et ab- 
Draht 
le des 
lungen 
Mag- 
r Ver- 
lgende 
ng ein 


erzeugt, 
ler ab- 
;hreiben 
urch in 
Einfluls 
standes. 
hrt, so 
etisirten 
dals es 
lufs ein 
Rich- 


213 


tung eine Vergröfserung, in der umgekehrten eine Ver- 
kleinerung des Widerstandes zur Folge. Nach einiger 
Zeit jedoch wurde die Wirkung immer wieder normal 
und bestand in einer Verkleinerung des Widerstandes. 
Wir erhielten ähnliche Resultate als der Strom durch ein 
zwischen den Polen liegendes Stück Coke, Blei oder Gra- 
phit geleitet wurde. 

Die Versuche wurden zwischen dem 6. und 11. Fe- 
bruar ausgesetzt. Am 11. Februar wurde ein geringer 
erster Ausschlag in der Richtung des vergröfserten 
Widerstandes und ein geringer durchschnittlicher ver- 
minderten Widerstand beobachtet. Vom 12. Februar an 
wurde eine Quecksilber-Unterbrechung angewandt, und 
zwar auf solche Weise, dafs die beiden Enden des Drahtes, 
die zum Magnet führten, aufser Verbindung mit der übri- 
gen Drahtcombination waren, während der Magnetismus 
erregt oder zerstört wurde. Unter denselben Bedingungen, 
unter welchen bei einer festen Verbindnng die erste Wir- 
kung in einem vergrölserten Widerstand bestand, wurde 
dieselbe nun nie beobachtet und auch selbst dann nicht, 
als vom 19. bis zum 26. Februar nur die Verbindung an 
einem Drahtende unterbrochen wurde. Aufser am ersten 
Tage, an welchem diese Quecksilber- Verbindung ange- 
wandt wurde, bestand die durchschnittliche Wirkung des 
Magnetismus immer in einer Verminderung des Wider- 
standes. Die Umkehrung der Magnetisations-Richtung am 
25. Februar schien nicht wie früher eine momentane Ver- 
gréfserung des Widerstandes hervorzurufen, noch auch 
die Wirkung an diesem Tage unregelmäfsig zu machen. 

Wir glauben nicht, dafs die Ausdehnung unserer Ex- 
perimente uns erlaubt, mit Sicherheit die Ursache der 
einzelnen Erscheinungen anzugeben, doch haben wir im 
Folgenden diejenigen Annahmen zusammengestellt, die 
unsere Beoabachtungen am einfachsten zu erklären schei- 
nen. Weitere Versuche, die wir die Absicht haben sobald 
wie möglich anzustellen, müssen diese Annahme entweder 
bestätigen oder,werden uns auf andere Erklärungen leiten. 


¥ 
a 
2 
‘ 
4 
3 
3 
= 
q a 
4 
| 
¢ 


Zunächst wurde eine Verminderung des Widerstandes 
durch den Magnetismus beobachtet. Man versucht zu 
glauben, dafs diese Verminderung eine nur scheinbare sey. 
Der Strom, der in mehrfachen Windungen um die Pole 
des Magnets geleitet ist, wird nämlich offenbar dadurch 
geschwächt, dafs er die Magnetpole selbst magnetisirt, und 
diese Schwächung könnte eine verschiedene seyn, je nach- 
dem die Pole stark magnetisirt oder nicht magnetisirt sind. 
Es spricht für diese Erklärung, dafs die Wirkung ent- 
schieden mit der Stärke des Stromes wächst. So war 
dieselbe, als z. B. drei Daniell’sche Ketten statt dreier 
Grove’schen angewandt wurden, nur gerade noch bemerk- 
lich. Wir glauben jedoch nicht, dafs unsere Experimente 
ganz durch eine solche Aenderung der „magnetischen 
Capacität“ der Magnetpole erklärt werden können, denn 
wir erhielten auch eine entschiedene Wirkung, wie schon 
oben bemerkt wurde, als der Strom durch ein zwischen 
den Polen des Magnetes befindliches Stück Graphit oder 
Blei geleitet wurde. Andererseits deutet die Thatsache, 
dafs der Einflufs des Magnets derselbe ist, ob der Strom 
den gleichartigen oder entgegengesetzten Magnetismus zu 
induciren strebt, darauf hin, dafs eine wirkliche Aende- 
rung des Widerstandes durch den Strom vorliegt. 

Wir haben als zweites Resultat unserer Arbeit eine 
erste Wirkung des Magnetismus in der Richtung eines 
vergrölserten Widerstandes. Die Thatsache, dafs diese 
erste Wirkung abhängt von der früheren Behandlung des 
Drahtes, scheint darauf hinzudeuten, dafs der Magnetismus 
eine Veränderung im Kupferdraht hervorruft, die einige 
Zeit dauern kann. Dafs diese Wirkung nur dann auftritt, 
wenn der Draht einen geschlossenen festen Kreis gebildet 
hat, könnte man auf ähnliche Art erklären, wie die Er- 
scheinung, dafs selbst weiches Eisen den Magnetismus 
längere Zeit behält, wenn es einen geschlossenen Kreis 
bilde. Man miifste alsdann annehmen, dafs nur feste 
Körper die Fähigkeit hätten, diesen Zustand erhalten zu 
können, da die erste Wirkung nie erschien, als eine Queck- 
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silber-Verbindung angewandt wurde. Es würde diese Er- 
klärung dazu passen, dafs bei der Quecksilber-Verbindung 
die Unregelmäfsigkeiten verschwanden, die früher bei der 
Umkehrung des Magnetismus beobachtet wurden. Diese 
letzte Thatsache spricht auch dafür, dafs der Sitz des 
Einflusses des Magnetes im Drahte selbst zu suchen ist 
und nicht in der oben erwähnten Aenderung der magne- 
tischen Capaeität. 

Wie schon oben bemerkt, betrachten wir diese Ver- 
suche nur als vorläufige. Die Resultate scheinen uns zu 
wichtig, als dafs wir sie ohne weitere Bestätigung anneh- 
men mülsten. 


} 
| | 
4 
3 
3 
3 
Er 
4 
q 
= 
a 
» 
a 


— 


— 
LI — 
— 
61 — 


93519 auroy 


I+L+0 
23810 


611 +86 +0 


| 


238.10 


SI+LF+0 


“oud 

‘ond 

“oud 
938.10 ours y 


"apınm 139119 19p sjep Joqe uUPpIomad 
“IUNUBE we 

-uswwou 
-93 Japuvurosne Wop 3198 IBM 
“ZT we 
we 
“oud 
“ıenusp we OTA 
we 
-SNBIOy sop 104 4819 Hpınm 10q 
“oud 
‘oud 
“oud 


‘oud 
(g) 9panm 330.1 


6I 

8I 

LT 


(puwssiopıMm 

—) 
‘Bunya 


(‘snmsyouseyy 


| 


-sny usp jojnepoq 
TYBZ 
“Suny 


| 


‘ayousiaA J9p YAY 


Iyoısıaqon 


a 
216 
= = 
dam 
44 
453% 1D S10 wie 
++ | 14 
«i 
3 5 
=3 
i = 
. @ 
ar} 


cI “oud (g) ‘Oud cz 
Er LI “oud “Oud ‘ord 
éI— LI ‘oud ‘oud | 
cT 07810 | “UE WIE o1m “oud 
9I + IT +0 OpINA mn | FT 
L- ‘oud *Z] ws or SI 
¢ — cl oud | LIT 
gI — cI ‘oud opınm onou ourg | OT 
cI “ond tI 
¢ + 1g A 03819 opına ourq | ZI 
¢- cI IBM | IT 
¢ + cI “Bun 93810 ZZ WB 9 
w+ cI “Suny 01819 “ZZ WY SIM 
91 + cI I9T + +0 “oud IE 
cI 612 +0 “oud 08 
83 — cI L¥ + Z0I +0 we OIA Joq “(y) | Ez 
*(V) “cg wnz siq Jıyayadum spina 10q | QZ 
— cI “ond “oud 
gg — cI “oud WE 95 
cI | 99819 Iunusp Wop Hos Joq | FZ Aenusp 
—) | | -sny uop somnopoq Jıy 
99814 
g— | cI 99819 | 439119 snmsyousvp sjep 
WONG Jop epinm | Zz 


2 
q 2 
q 
EN 
3 
3 
4 
3 
= 
= 
4 3 
a 
q 
2 


Bemerkungen. g 

Dec. 18 | Eine zweite Beobachtungsreihe an diesem Tage ergab keine e 

erste Wirkung. ¢ 
Eine Schwankung in der elektromotorischen Kraft der Kette ¢ 
ist die Ursache der ungewöhnlich kleinen durchschnitt- 8 
lichen Wirkung. 
16 Eine Schwankung in der elektromotorischen Kraft der Kette d 
ist die Ursache der ungewöhnlich grofsen Wirkung. d 
17 | Eine plötzliche Aenderung des Stromes trat beim Beginn der 
Experimente ein. 8 
20 Die Kette war nicht constant. 
22 Die Wirkung des Herausnehmens des Schliissels schien eine I 
Wirkung in der Richtung des verkleinerten Widerstan- £ 
des hervorzurufen, wie oben bemerkt wird t 
Erste Wirkung. 
0—14—)9 \ 
26 Dito. 0 — 47 — 57 ‘ 
27 Dito. 0—17—17 
28 Die Wirkung war sehr unregelmäfsig. 1 
29 Wir vermuthen, dafs vom 29. Januar bis zum 12, Februar } 
der Contact des Schlüssels nicht vollkommen war. 

Febr. 3 Die Wirkung war unregelmäfsig. 
5 Dito. 
6 Siehe 22. Februar. 

12 Einer der Drähte war zwischen die Pole und den Magnet | 
geklemmt. Diefs ist wohl die Ursache der unregel- 
mälsigen Wirkung. 

24 Das erste Mal wurde der Magnetismus A erregt, dann | 
immer B, | 


III. Ueber die chemische Wirkung des Sonnen- 
spectrums auf Silberhaloidsalze; 
von Hermann W. Vogel. 


I, 


Ueber die Lichtempfindlichkeit der Silberhaloidsalze für die 
sogenannten chemisch unwirksamen Farben. 


Lut Zeit der Daguerreotypie, als man noch mit Silber- 
platten operirte, die mit Jod, Brom oder Chlor gerauchert 
wurden, beobachtete man wiederholt, dafs nicht blofs die 
als chemisch wirksam angesehenen blauen und violetten 
Strahlen des Spectrums, sondern auch die als unwirksam 
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geltenden gelben und rothen Strahlen unter Umständen 
eine Wirkung auf jodirte und bromirte oder chlorirte 
Silberschichten und andere Körper äufsern (Seebeck, 
Göthe’s Farbenlehre, Bd. II. S. 716, Herschel, Philo- 
sophical Transactions 1840-1842, Becquerel, Annales 
de Chimie et de Ph., 3. Serie, tome 22, 25, 42 etc. etc.), 
die freilich erheblich schwächer war, als die Wirkung der 
stark brechbaren Strahlen. In der modernen Collodion- 
photographie hat man bisher eine solche Wirkung des 
gelben und rothen Lichts nicht beobachtet. Im Gegen- 
theil trat in dieser der Gegensatz zwischen chemisch un- 
wirksamen und chemisch wirksamen Farben in aller 
Schärfe hervor, nicht nur gegenüber den farbigen Pigmen- 
ten, sondern noch viel mehr gegenüber den Spectralfarben. 
Hier offenbart sich in dem fast unsichtbaren Ultraviolett 
eine kräftige photographische Wirkung, die aber nach 
Dr. Schultz-Sellack’s Versuchen im sichtbaren Spec- 
trum nicht weiter reicht als bis zur Linie E im Grün. 
Neuerdings angestellte Versuche haben mir nun ge- 
zeigt, dafs die Empfindlichkeit der Silberhaloidsalze für 
Spectralfarben nicht nur bedeutend weiter nach Roth hin 
geht, sondern sich durch gewisse Mittel für die schwach 
brechbaren Theile des Spectrums erheblich steigern lafst.*) 
Die empfindlichen Platten, mit denen ich operirte, wurden 
auf gewöhnlichem photographischen Wege präparirt, d.h. 
Collodion mit einem löslichen, Chlor-, Brom- oder Jod- 
metall, oder Mischungen dieser Salze versetzt, damit Glas- 
platten überzogen und diese in eine Silberlösung getaucht. 
Nach geschehener Bildung der Silberhaloidsalze wurden 
die Platten herausgenommen und entweder nals unter 
Silberlösung oder aber nach dem Abwaschen feucht, oder 


‘ endlich im trocknen Zustande exponirt. Nach der Expo- 


1) Den zu meinen Versuchen benutzten Apparat habe ich bereits in 
Bd. 150 p. 435 dieser Annalen in einer vorläufigen Mittheilung über 
meine Resultate beschrieben, die seitdem durch neuere Untersuchun- 
gen wesentlich erweitert worden sind, 
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sition wurde die Platte mittelst Eisenvitriollösung unter 
Zusetzen citronsaurer Silberlésung oder aber alcalisch ent- 
wickelt und dadurch der unsichtbare Lichteindruck zum 
Vorschein gebracht. Zu vergleichenden Versuchen wählte 
ich stets vollkommen heitere Tage und die Zeit von 
11—1 Uhr Mittags '). 

Nachstehend gebe ich die mit reinen Haloidsalzen ent- 
haltenen Resultate. 


a. Bromsilber. 


Bei meinen ersten Versuchen mit Bromsilber beobach- 
tete ich sogleich, dafs bei hinreichend lichtstarkem Spec- 
trum und hinreichend langer Expositionszeit die Licht- 
empfindlichkeit desselben für Spectralfarben viel weiter nach 
Roth hingeht, als frühere Versuche ergaben. 

Schon bei relativ kurzen Expositionen von 7’ erhielt 
ich auf trocknem Bromsilber eine Wirkung von Ultraviolett 
bis über die Linie D hinaus, bei längerer Exposition und 


1) Die Collodien wurden folgendermafsen bereitet: 


1) Jodeollodion. 1 Gramm Jodeadmium, gelöst in 15 Cub.-Cent. 
Alkohol, filtrirt. Ein Volumen des Filtrats verdünnt mit 3 Volumen 
Rohcollodion, mit 2 pCt. Pyroxylin, 50 pCt. Alkohol und 50 pCt. 
Aether. 

2) Bromeollodion. 1 Gramm Cd Br gelöst in 10 Alkohol, filtrirt. 
1 Volumen des Filtrats vermische mit 44 Volumen des oben gedach- 
ten Rohcollodions. Dieses Collodion wählte ich ewas pyroxylinreicher 
als Jodcollodion, um eine dickere Schicht zu erzielen. 

3) Chlorcollodion. Ein Volumen einer alkoholischen Lösung von 


reinem Chlorcalcium, von denen nach der Titrirprobe 10 Cub.-Ctm. - 


genau 1,024 KJ äquivalent waren, wurde mit 4 Volumen Rohcollo- 
dion versetzt. 

Als Pyroxylin wählte ich das von Schering in Berlin gefertigte 
»Celloidin*, ein Product, welches durch geeignete Behandlung von 
den in Collodionwollen sich stets findenden Nebenbestandtheilen 
(Gummi, Zucker, Xyloidin u. dergl.) befreit ist. Ich versuchte auch 
die Collodien stärker zu salzen, als sub 2 und 3 angegeben, diels 


hatte jedoch die Ausscheidung vom Bromsilber und Jodsilber in 
Streifen zur Folge. 
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” günstigen atmosphärischen Verhältnissen dehnte sich die 
m Wirkung sogar aus bis zur Linie a in Roth. 
am Bromsilber unter Silberlösung beleuchtet, zeigte ein 
he anderes Verhalten. Die Empfindlichkeit war fir Indigo 
Als „Silberbad“ wurde eine Lösung von 1 Theil Ag NO, in 
it 10 Theilen Wasser benutzt, die auf 300,Cub.-Ctm. 6 Tropfen Salpeter- 
säure enthielt. Für Jodcollodion wählte ich ein besonderes Bad, das 
auf 100 Gramm AgNO, { Gramm KJ enthielt. Ein solcher K J- 
Zusatz ist nöthig, um das Bad ein wenig mit Ag J anzureichern, 
h- Silberlösungen gedachter Concentration besitzen ein starkes Lösungs- 
C- vermögen für AgJ und greifen Jodcoilodionplatten dadurch merkbar 
it- an. Dieses wird durch den KJ-Zusatz vermieden. Bromplatten 
ch diirfen jedoch, wie ich bereits vor 10 Jahren zeigte, in solchem 
Ag J-haltigen Bade nicht präparirt werden, da sich dabei immer etwas 
AgJ in demselben niederschlägt. 
lt Noch ist zu bemerken, dafs Bromplatten und Chlorplatten bedeu- 
tt tend länger im Silberbade verweilen müssen, als Jodplatten, indem 
ad die Bildung von AgCl und Ag Br viel langsamer erfolgt, als die 
Bildung von AgJ. Zur Bildung von Ag Br bedurfte ich z. B. 
7 Minuten bei kühlem Wetter, während‘ die Bildung von AgJ in 
3 Minuten vollendet war. 
nt. In stärkeren Silberbädern geht die Bildung von Ag Cl und Ag Br 
en rascher vor sich und habe ich solche Bäder von 12 pCt. und 15 pCt. 
Ut. AgNO, wiederholt mit Vortheil benutzt. 
| Als Entwickler wurden folgende Lösungen benutzt: 
at a) für saure Entwicklung (in Bezug auf Details über saure und 
os alkalische Entwicklung verweise ich auf die Berichte der Deut- 
. schen Chemischen Gesellschaft 1873 S. 88, sowie auf mein 
Lehrbuch der Photographie II. Auflage) 5 Gramm Eisenvitriol, 
si 3 Gramm Alkohol, 100 Gramm Wasser, 0,2 Gramm Schwefel- 
me säure. 10 Cub.-Ctm. davon wurden Behufs der Entwicklung 
zu versetzt mit einigen Tropfen einer Lösung. von 1 Theil Ag 
NO,, 1 Theil Citronsäure in 50 Theilen Wasser. 
an b) für alkalische Entwicklung 10 Cub.-Ctm. Ammoniak, versetzt 
- mit 90 Cub.-Ctm. Alkohol, davon 7 Cub.-Ctm. versetzt mit 
on 6 Tropfen einer K B-Lösung mit 8 pCt. Salz und 6 bis 
ch 10 Tropfen einer Lösung von 10 Gramm Pyrogallus in 100 Gramm 
2 . Alkohol. Die alkalische Entwicklung liefert bedeutend inten- 


sivere Bilder als die saure und arbeitet rascher, giebt aber leich- 
ter Unreinheiten; sie ist nur fir AgC1 und AgBr verwendbar. 
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und Blau stärker als bei trocknem Bromsilber, dagegen 
aber die Empfindlichkeit für die schwächer brechbaren 
Strahlen geringer. 

Um dieses Verhalten anschaulich zu machen, habe ich 
die Wirkung des Spectrums durch Curven ausgedrückt, 
deren Höhe über der Horizontalen die Intensität der Schwär- 
zung ausdrückt, welche die Salze durch die Belich- 
tung und nachfolgende Entwicklung an den einzelnen 
Stellen des Spectrums erfahren haben. Zur Orientirung 
dienen die senkrecht durchgezogenen Spectrallinien, deren 
Abstand und Stellung den Linien meiner Originalspectren 
entspricht. (Siehe Tafel I S. 225.) 

Curven XIII. und XIV. zeigen die Wirkung auf rei- 
nem Ag Br und auf Ag Br unter Ag NO, nach zwei verglei- 
chenden Proben, die unmittelbar hinter einander unter glei- 
chen Umständen gemacht wurden. 

Ich mufs hier jedoch bemerken, dafs die Wirkung auf 
Bromsilber keineswegs immer dieselbe ist, sie schwankt, 
wie ich in einem späteren Capitel zeigen werde, mit der 
veränderlichen Farbendurchsichtigkeit der Atmosphäre. 

Die beiden Curven XII. geben ein Beispiel von der 
verschiedenen Wirkung des Sonnenspectrums auf Brom- 
silber zu anderen Zeiten, die neben der Figur bemerkt 
sind. Aber diese Schwankungen zeigen sich auch beim 
Experimentiren mit anderen lichtempfindlichen Salzen. 
Ich mufste daher, um eine richtige Anschauung von deren 
Verhalten zu gewinnen, die Versuche vielfach wieder- 
holen. 


b. Chlorsilber. 


Bei älteren Versuchen von Seebeck und Herschel 
mit Silberplatten, welche mit Chlor geräuchert worden 
waren, zeigten diese eine Empfindlichkeit, welche, im Ultra- 
violett beginnend, bis tief in das Roth hineinging und gich 
durch eine directe Färbung der Platten ähnlich den 
Spectralfarben äufserte. In dem jetzt üblichen Collodion- 
procels mit Entwicklung erhielt Schultz-Sellack nach 
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sehr langer Belichtung bei weit geöffnetem Spalt, nach 
seinen mir vorliegenden Originalspectren zu urtheilen, 
aur eine Wirkung von nahe N im Ultraviolett bis etwas 
über h im Violett (diese Annalen Bd. 143 p. 166). In mei- 
nen Händen bedurften trockne Chlorsilberplatten (nur 
solche versuchte ich) eine sehr lange dauernde Belichtung, 
um überhaupt einen Lichteindruck im Entwickler zu zei- 
gen, an 24mal so lange als unter gleichen Umständen für 
Bromsilber nöthig war. Dabei zeigten sie aber am 2. Ja- 
nuar 1874 eine Lichtwirkung, die sich von h im Vio- 
lett bis B im Roth erstreckte (siehe Taf. I Curve I). Am 
24. März ging die Wirkung noch weiter nach der violetten 
Seite hin und reichte bis L im Ultraviolett. Demnach ist 
also auch Clorsilber bis ins Roth hinein empfindlich. !) 


c. Jodsilber. 


Jodsilber exponirte ich theils trocken, theils nafs unter 
Wasser, resp. unter Höllensteinlösung; es zeigte dabei sehr 
erhebliche Unterschiede. 

Trocken exponirt, begann die Wirkung im Violett bei 
H’, stieg rasch an bis @, blieb sich gleich bis auf etwa 
} der Entfernung FG, dann nahm sie rasch ab bis F und 
setzte sich sehr schwach fort bis Gelb oder Roth. So 
beobachtete ich am 7. Februar 1874 A. 0, 11’ eine Wir- 
kung bis nahe der Linie A im Roth, Ah. 1, 41’ eine Wir- 
kung bis nahe der Linie C (siehe Linie V Tafel I), am 
13. März h. 0, 24’ hörte die Wirkung schon in der Mitte 
zwischen E und D auf. 

In allen Fällen zeigte Jodsilber eine stärkere Empfind- 
lichkeit für stark brechbares violettes Licht, als gleichzeitig 
belichtetes Bromsilber, eine schwächere für Blau, Grün, 
Gelb und Roth. 

‘Jodsilber unter Silbernitratlösung zeigte eine weiter 
gehende Empfindlichkeit für Ultraviolett, als trocknes Jod- 


1) Auch alkalische Entwicklung (siehe die Anm. p. 220) wurde mit 
Chlorsilber und Bromsilber versucht, sie gab bedeutend intensivere 
Platten, im übrigen aber dasselbe Resultat. 
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silber. Die Wirkung steigt rasch vom Ultraviolett bis 4 
jenseits G (bei einer Entfernung @F = 17”). Zwischen 
dieser Stelle und @ befindet sich ein höchst kräftiger 
Wirkungsstreif, dann fällt die Wirkung plötzlich und setzt 
sich nach Roth hin nur schwach fort, z. B. am 9. März 
bis D bei 13' Exp. (siehe Linie III Tafel I), am 13. März 
bis nahe C bei 16’ Exp. 

Das so erhaltene Spectrum ähnelt dem Jodsilber- 
Spectrum von J. Müller und Dr. Schultz-Sellack. 
Nur reicht das Müller’sche bedeutend weiter ins Ultra- 
violett, weil er mit Quarzprismen arbeitete. Das Maxi- 
mum der Wirkung findet sich, nach den mir vorliegenden 
Originalcopien zu urtheilen, auch in Schultz’ und Mül- 
ler’s Spectren auf einen Streif bei der Linie @ beschränkt, 
der genau mit dem Streifen der stärksten Wirkung bei 
meinem Spectrum übereinstimmt. Eine weitere Wirkung 
nach Roth hin haben beide Forscher nicht beobachtet, 
jedenfalls weil sie nicht hinreichend lange belichteten. 

Jodsilber, gewaschen und noch feucht exponirt, zeigte 
bei gleicher Belichtung, wie Ag J unter Silberlösung, ein 
Spectrum, welches zwischen dem trocknen Jodsilberspec- 
trum und dem Höllenstein-Jodsilberspectrum in der Mitte 
stand. Die Wirkung begann erst bei H", stieg bis zu 
der Stelle, wo sich der intensive Wirkungsstreif bei @ 
befand (siehe Linie IV Tafel I), blieb jedoch schwächer 
als die Wirkung auf Jodsilber unter Höllenstein, nahm 


jenseits des Wirkungsmaximums aber nicht so plötzlich ab 
und verschwand bei F. 


d. Jod-Bromsilber. 
In der gewöhnlichen Collodionphotographie benutzt 


man niemals reines Jodsilber, sondern Mischungen dessel- 
ben mit Bromsilber. Die Erfahrung hat ergeben, dals 
solche Collodien zartere Halbtöne, feiner gestimmte Lich- 
ter und detailirtere Schatten liefern als Collodion mit rei- 
nem Jodsilber. Durch Parallelversuche an gewöhnlichen 
terrestrischen Objecten mit reinem Jodsilber und Brom- 
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Tafel I. 


F E D C B Stoff 


Pe AgCl 
Ag Cl 


+ Napht.-Roth 
Ag J 
+ AgNO, 
Ag J 
feucht 
AgJ 
trocken 
Ag Br+5AgJ 
+ AgNO, 
Ag Br + AgJ 
| + AgNO, 
„u Ag Br-+54g) 
trocken 


AgBr+5AgJ 
trocken 


— Ag Br + AgJ 
trocken 


Ag Br + AgJ 
Morphin 


Ag Br 
trocken 


Ag Br + 
AgNO, 


Ag Br 


a | 
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Stoff Zeit des Versuchs Belichtunge- 
dauer 
AgCl Jan. 2. 74. h. 1. 44’ p.m. 334’ 
AgCl 
+ Napht.-Roth Marz 24. - - 1. 33’ p. m. 9 
+ AgNO, . . p- m. 10’ 
AgJ 
AgJ 
Febr. 7. - - 0. 11’ p.m. 15° 
Ag Br+ 5AgJ P 
“AgNO, | April 12. - - 1. 354’ pm 3 
Ag Br+ AgJ 
+ AgNO, - 12. - - 0. 36 p. m. 3 
Ag Br + 5AgJ 
AgBr +5AgJ 
| Mars 18. - - 0.50 pm 15' 
Ag Br+ A 
| April 12. - -11. 59’ am, 7 
Ag Br + AgJ 
Morphin - 12, - -11, 45’ am. 13’ 
Ag Br i - 12 - - 1.14 p.m. 124 
trocken b Marz 13. - - 0. 40’ p.m. 15 
A 
No, Nov. 12. 73. h. 12. 22 p.m. 10 
Ag Br - - - 1%, 83 p.m. 
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jodsilber zeigte ich, dafs Bromjodsilber weniger empfind- 
lich ist für helle Lichter, dagegen empfindlicher für matte 
Lichter als reines Jodsilber. Nimmt man z. B. mit Jod- 
silber eine mit schwarzer Draperie theilweis verhüllte 
Gypsbüste auf, so erhält man ein höchst intensives Bild 
des weilsen Gypses, dagegen nur ein mattes der schwar- 
zen Draperie. Bromjodsilber liefert in derselben Zeit ein 
minder starkes Bild des Gypses, dagegen ein viel kräfti- 
geres der dunkeln Draperie und der Schattenseite (photogr. 
Mittheilungen Jahrg. II. p. 112). 

Ich werde auf diese Erscheinung weiter unten zurück- 
kommen; hier handelt es sich zunächst um die Empfind- 
lichkeit von Bromjodsilber gegen das Sonnenspectrum. 
J. Müller in Freiburg und nach ihm Schultz-Sellack') 
stellten fest, dafs die Empfindlichkeit des Bromjodsilbers von 
Violett an weiter nach dem rothen Ende hin gehe, als 
das von reinem Jodsilber. Letzteres zeigt sich in ihren 
Versuchen nur empfindlich von Ultraviolett bis ein wenig 
über die Linie @ hinaus. Hier hört die Wirkung plötz- 
lich auf. (S. o.) 

Das Bromsilber dagegen zeigt auch noch in Hellblau 
und Grün eine Affection und diese hörte erst auf bei der 
Linie E (Schultz-Sellack). 

Meine Versuche haben diese Resultate bestätigt, nur 
dafs bei meinen Platten die Wirkung noch über E hin- 
ausging, in einzelnen Fällen bis D. Das Verhalten der 
Platten ist jedoch verschieden, je nachdem sie trocken oder 
nafs unter Höllensteinlösung exponirt werden, und 
je nach dem Verhältnifs zwischen Jodsilber und Brom- 
silber. 

Ich versuchte hauptsächlich zwei Bromjodsilberschich- 
ten, eine mit gleichen Atomen Ag J und AgBr, die andere 
mit 5 Ag J auf 1 Ag Br. 

Unter Höllensteinlösung belichtet, erschien die jodsilber- 
reichere mehr für Violett und Ultraviolett, die jodsilber- 
1) Diese Annalen Bd. 109 p. 151 und Bd. 143 p. 161. 

Poggendorff’s Annal. Bd. CLIII. 15 
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ärmere mehr für Hellblau und Grün empfindlich (siehe 
Linie VI. und V11.)*). 

Sehr merkwürdig ist es, dafs der oben erwähnte kräf- 
tige Wirkungsstreif bei @, den Jodsilber unter Höllenstein 
zeigt, auch bei den Bromjodsilberplatten deutlich wieder 
zu erkennen ist. 

Bromjodsilber mit 1 Ag J auf 1 AgBr gab gewaschen 
und getrocknet ein ähnliches Bild, wie nafs unter AgN O®, 
nur mit erheblich verminderter Empfindlichkeit (siehe 
Linie X.). 

Die trockne Schicht mit 5 Ag J auf 1 Ag Br zeigte 
aber ein ganz eigenthümliches Verhalten. Die Wirkung 
im Violett, von welcher die Schicht unter Ag N O, 
auf das Kräftigste afficirt wird, ist auf der trocknen 
Schicht nur schwach. Dort, wo die Wirkung auf die 
nasse Schicht plötzlich sinkt (s. Linie V/.), steigt beim 
trocknen Bromjodsilber die Wirkung rasch an und er- 
streckt sich in gleicher Stärke bis b, hier fällt sie wieder 
und geht mehr oder weniger weit ins Roth hinein, am 
12. April z. B. wenig über E hinaus, am 13. März 1874 
bis a (s. Linie VIII. und IX.). Die Schwankungen in der 
chemischen Lichtstärke der einzelnen Farben offenbaren 
sich bier in der auffälligsten Weise. 

Wächst der Bromsilbergehalt, so nimmt die ganze 
Platte mehr den Charakter des Bromsilberspectrums an. 

1) Dr. Schultz-Sellack erklärt die eben besprochene grofse Empfind- 
lichkeit des Bromjodsilbers für Schatten (im Vergleich zu Jodsilber) 
aus der gröfseren Empfindlichkeit des ersteren für schwach brech- 
bare Strahlen, indem er nicht mit Unrecht anführt, dafs die Schat- 
ten der Objecte im Atelier durch Reflexe farbiger Wände mehr in 

Farben niederer Brechbarkeit tingirt sind. Dagegen ist nur einzu- 

wenden, dafs die Intensität dieser Reflexfarben in dem Schatten viel 

zu gering ist, als dafs sie eine Wirkung gleich dem hellen Spectral- 
grün äufsern könnte (siehe Abschnitt III.). Aufserdem aber zeigt 

Jod-Bromsilber sich nicht blofs für Schatten, sondern überhaupt für 

lichtschwache weifse Objecte empfindlicher als Jodsilber. Die Ursache 

dürfte darin zu suchen seyn, dafs die Anfangswirkung, d. h. die 


Trägheit der Atome (s. diese Annalen Bd. 143 p. 439), bei Brom- 
jodsilber leichter überwunden wird als bei reinem Jodsilber. 
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II. : Ueber die Steigerung der Lichtempfindlichkeit der 
Silberhaloidsalze für gewisse Farben durch beigemischte 
Absorptionsmittel. 


Aus der photopraphischen Praxis und aus zahlreichen 
über den Gegenstand gemachten Untersuchungen ist es 
bekannt, dals gewisse Körper, Sensibilisatoren genannt, 
die Lichtempfindlichkeit der Silberhaloidsalze sehr erheb- 
lich steigern, so dafs man bei Gegenwart dieser Körper 
zur Erzielung gleicher Resultate einer viel kürzeren Be- 
lichtungszeit bedarf, als bei Anwendung der reinen Haloid- 
salze. 

Solcher Sensibilisator ist vor Allem die Lösung von 
salpetersaurem Silber. In gleicher Weise, wenn auch 
weniger kräftig, wirken aber auch gelbes Blutlaugensalz, 
Tannin, Pyrogallussäure, Morphin etc. Diese chemisch 
so verschiedenen Körper haben, wie ich zuerst nach- 
wies, alle die gemeinschaftliche Eigenschaft, Jod, Brom 
und Chlor chemisch zu binden und ich erklärte aus 
diesem Umstande die leichtere Zersetzbarkeit der Silber- 
haloidsalze, wenn diese Körper gegenwärtig sind; letztere 
nehmen dann das bei der Belichtung frei werdende Halo- 
gen auf (s. diese Annalen Bd. 125, S. 329). 


Schultz-Sellack versuchte diese Körper ebenfalls 
in seinen photographischen Spectralbeobachtungen und 
kam zu ganz anderen Resultaten wie ich, indem er die 
Behauptung aufstellte, die sogenannten Sensibilisatoren 
seyen ohne allen Einflufs. Nur der Höllensteinlösung ge- 
stand er eine stark sensibilisirende Wirkung zu. (Diese 
Annalen Bd. 143 p. 161 und 171, Photogr. Mittheilungen 
Jahrg. 7, pag. 30.) Dieser Umstand veranlalste mich zu 
einer Wiederholung meiner Versuche und ergab dieselbe 
die Richtigkeit meiner ursprünglichen Beobachtungen, zu- 
gleich erkannte ich aber, dafs es Umstände giebt, unter 
welchen die sensibilisirende Wirkung dieser Körper nicht 
hervortritt, ja wo sogar ein Beschleuniger als Verzögerer 
wirken kann, und zeigte sich bei weiterer Prüfung der 
15* 
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Sache, dafs nicht blofs die Fahigkeit Halogene zu bilden, 
sondern auch die Fähigkeit, Licht zu absorbiren, nöthig 
ist, um einen Körper zum Sensibilisator zu machen. 

Sehr deutlich tritt dieses bei der Pyrogallussäure her- 
vor. Bringt man diese in Lösung auf eine lichtempfind- 
liche trockne Bromjodsilberplatte, so wird letztere auf- 
fallend durchsichtiger und zeigt sich an den benetzten 
Stellen (beim Belichten in der Camera und nachherigem 
Entwickeln) erheblich unempfindlicher als an der trocknen. 
Läfst man aber die Lösung eintrocknen, so schwindet die 
gréfsere Durchsichtigkeit der benetzten Stellen und jetzt 
zeigen die mit trocknem Pyrogallus getränkten Theile eine 
erheblich gröfsere Empfindlichkeit (s. photogr. Mittheil. 
9. Jahrgang p. 133). 

Aus den Versuchen, die im ersten Abschnitt dieser Ar- 
beit beschrieben wurden, geht nun hervor, dafs die Stei- 
gerung der Empfindlichkeit durch den wichtigsten Be- 
schleuniger, nämlich Höllensteinlösung, keineswegs für 
alle Farben gleichmälsig erfolgt, sondern dafs derselbe 
vorzugsweise die Lichtempfindlichkeit für stark brechbare 
Strahlen erhöht, die Empfindlichkeit für schwächer brech- 
bare dagegen eher schwächt. 


Am deutlichsten ergiebt sich dieses beim Bromsilber, 
wie ein Blick auf die Curven XIII. und XIV. (Tafel I.) 
lehrt. Diese Erscheinung erklärt sich jedenfalls daraus, 
dafs Höllensteinlösung im Verein mit Bromsilber die stark 
brechbaren Strahlen stärker absorbirt als die schwach 
brechbaren'). 


1) Nicht nur Höllensteinlösung ist im Stande, die Farbenempfindlich- 
keit erheblich zu modificiren, sondern auch andere farblose Körper aus 
der Reihe der ,Sensibilisatoren“. 

Höchst überraschend ist die Wirkung des Morphins. Eine Brom- 
jodsilberplatte, in einer Morphinlösung (0,8 Morphin auf 1000 Theile 
Wasser) gebadet und getrocknet, giebt trotz der aufserordentlichen 
Verdünnung der Lösung ein total anderes Spectrum, das erheblich 
weiter nach Roth und weiter nach Ultraviolett ausgedehnt ist, als das 
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Diese Thatsachen erregten meine Aufmerksamkeit in 
ganz besonderem Grade, als ich einige der von Wortley 
in London fiir den Handel nach einem theilweise geheim 
gehaltenen Verfahren hergestellten Bromsilbertrockenplat- 
ten versuchte. Diese exponirte ich dem Spectrum und 
fand zu meiner Ueberraschung, dafs sie im Grün, d. h. 
bei der Linie E empfindlicher waren wie im Hellblau, 
d. b. bei der Linie F. Hier lag also eine Empfindlich- 
keit vor, die den bisherigen Erfahrungen entgegen, für 
eine sonst chemisch für schwach wirksam gehaltene Farbe 
stärker war, als für eine sonst kräftig wirkende. Dieser 
Umstand veranlafste mich sofort zu einer näheren Unter- 
suchung. 

Wie schon oben bemerkt ist, nimmt die Empfindlich- 
keit der gewöhnlichen trocknen Bromsilberplatten ganz 
allmählig von Blau nach Roth hin ab. Von einer Er- 
scheinung, wie sie bei den erwähnten englischen Brom- 
silberplatten in so auffallender Weise auftrat, nämlich 
einer Abnahme der Empfindlichkeit von Violett nach Blau 
und einer Zunahme von Blau nach Grün bemerkte ich 
bei den von mir selbst präparirten Bromsilberplatten nichts. 
Die eben gegebene Erklärung von der Wirkung des sal- 
petersauren Silbers auf Bromsilber erregte aber in mir die 
Vermuthung, dafs die englischen Bromsilberplatten einen 
Stoff enthalten dürften, der das Grün in stärkerem Maafse 
absorbirt, als das Blau. Man pflegt Trockenplatten mit 
den verschiedenartigsten Stoffen zu überziehen, wie Tannin, 
Gallussäure, Caffein, Morphin, alles jod- und brombindende 
Körper, die sensibilisirend wirken; man setzt auch zuwei- 
len einen gelblichen Farbstoff zu in der Meinung, das 
„chemische“ blaue Licht dadurch zurückzuhalten. Das 
optische Verhalten dieser „Präservative* ist so gut wie 
nicht bekannt, ihr günstiger Einflufs nicht immer über allen 
Zweifel erhaben. 

Spectrum des reinen Bromjodsilbers (s. Tabelle I Linie XZ) Das 


Spectrum zeigt noch mancherlei andere eigenthümliche Eigenschaften, 
auf die ich später zurückkommen werde, 
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Die Wortleyplatten enthalten Urannitrat, Gummi, 
Gallussäure und einen gelben Farbstoff als Ueberzug. Um 
zu sehen, ob dieser Ueberzug eine Wirkung äufserte, 
wusch ich eine Wortleyplatte mit Alkohol und Wasser 
und erhielt dadurch in der That eine Platte, die von einer 
verstärkten Empfindlichkeit im Grün nichts mehr wahr- 
nehmen liefs. 

Jetzt versuchte ich Bromsilber mit einem Stoff zu 
imprägpiren, der die gelben Strahlen vorzugsweise absor- 
birt und das freie Jod oder Brom bindet, in der Hoff- 
nung, dadurch die Empfindlichkeit für Gelb zu steigern. 
Ich wählte eine Sorte Korallin, welches mir Herr Pro- 
fessor Liebermann freundlichst zur Disposition stellte. 
Die Lösung desselben gab sehr verdünnt im Spectroskop 
einen Absorptionsstreif zwischen D und E, in stärkeren 
Lösungen erweiterte sich die Absorption bis über D hin- 
aus, dagegen wurde Blau bei F in ziemlich bedeutendem 
Grade hindurch gelassen"). 

Ich löste dieses Korallin durch Kochen in Alkohol, so 
dafs eine gesättigte Lösung entstand, und setzte davon 
16 Tropfen zu 15 Gfamm meines Bromcollodions. Mit 
diesem Collodion wurden Bromsilbertrockenplatten darge- 
stellt, die deutlich roth gefärbt waren und die, dem Spec- 
trum exponirt, meine Voraussetzung bestätigten; die 
Platten zeigten sich empfindlich im Indigo, von da nahm 
die Empfindlichkeit gegen Hellblau hin ab, wurde bei F 
schwach, nahm dann wieder zu und zeigte sich im Gelb 
fast ebenso kräftig als im Indigo. So war also ein Mit- 
tel gefunden, Bromsilberplatten zu fertigen, die von einer 
bisher für chemisch unwirksam gehaltenen Farbe, näm- 
lich Gelb, ebenso kräftig afficirt wurden, als von dem 
Indigo, das bisher für die chemisch am kräftigsten wir- 
kende Farbe galt. 


1) Andere Korallinsorten zeigten andere Absorbtionen, die sehr wesent- 


lich beeinflufst werden durch die Gegenwart freier Säure oder freien 
Alkalis, 
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Nach diesem Versuche durfte ich hoffen, dafs irgend 
ein anderer brombindender Körper, der das Roth kräftig 
absorbirte, auch die Empfindlichkeit des Bromsilbers für 
Roth erhöhen würde. Solchen Körper erhielt ich durch 
die Güte des Hrn. Dr. Chojnacki. Es war das Methyl- 
rosanilinpikrat. Derselbe absorbirte kräftig die rothen Strah- 
len in der Mitte zwischen D und C; die Absorption erstreckte 
sich bei grösserer Concentration weiter nach D hin, Gelb, 
Grün und Blau gingen fast ungeschwächt hindurch, da- 
gegen wurde Indigo und Violett stärker absorbirt. 

Es wurde von diesem Grün eine gesättigte Lösung 
durch Kochen mit Alkohol hergestellt und nach 24 stün- 
digem Stehen 2 Cub.-Ctm. davon mit 16 Cub.-Ctm. Brom- 
eollodion versetzt, damit wie oben beschrieben Platten im 
Silberbade gefertigt, gewaschen und getrocknet. Die so 
erhaltenen grünen Platten erweisen sich in der That als 
lichtempfindlich bis ins Roth hinein. 

Die Empfindlichkeit nahm von Indigo nach Gelb hin 
ab, dann wieder zu und an der Stelle, wo der oben ge- 
dachte Absorptionsstreif aufgetreten war, zeigte sich eine 
kräftige Wirkung im Roth. 

Diese Versuche hatten somit die Richtigkeit meiner 
Voraussetzungen auf das Eclatanteste bestätigt, und kam 
es jetzt darauf an, diese auch durch Versuche mit anderen 
Farbstoffen zu prüfen. Korallin verändert sich rasch in 
den sauren Flüssigkeiten, die zum Präpariren der Platten 
nöthig sind, es wird mehr gelb und zeigt dann im Gelb 
keinen Absorbtionsstreifen mehr. Ich machte meine fer- 
neren Versuche deshalb mit zwei beständigen Farbstoffen, 
nämlich Naphtalinroth und Rosanilin. 


Versuche mit Naphtalinroth. 


Das Naphtalinroth verdanke ich Hrn. Professor Hof- 
mann. Ich erhielt es in einer anscheinend gesättigten 
Lösung, welche beim Verdünnen mit Alkohol bekanntlich 
eine ausgezeichnete Fluorescenz entwickelt. Säuren haben 
auf diesen Farbstoff keine Wirkung. 
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In sehr verdünnter Lösung mit Spektroskop betrachtet, 
gab das Naphtalinroth einen Absorbtionsstreifen bei D, 
der nach der rothen Seite hin scharf begrenzt war, nach 
der grünen Seite hin verlief und dicht bei E aufhörte 
(siehe Tafel II, Fig. 1). Im Blau zeigte sich wiederum 
eine Absorption, die sich nach Violett hin steigerte. 

In stärkerer Lösung verbreitert sich der Absorptions- 
streifen im Gelb bis über die Linie D hinaus, auf der an- 
deren Seite bis über F (siehe Fig. 2, Tafel II zu S. 233). 


a) Naphtalinroth und Bromsilber. 


Mit diesem Naphtalinroth wurde nun ein Bromcadmium- 
collodion sehr kräftig roth gefärbt und damit Platten im 
Silberbade (s. d. Anmerk., p. 220) gefertigt. Diese Platten 
zeigten nach dem Waschen und Trocknen keine Fluo- 
rescenz mehr, und im Spektroskop nur eine schwache 
Absorption bei D, ebenso bei Indigo und Blau. Im Tages- 
licht färbten sich die Platten bald bräunlich, absorbirten 
dann Indigo völlig und löschten Blau, Grün und Gelb zum 
grofsen Theil aus, nur Roth wurde fast ungeschwächt 
durchgelassen. 

Dem Spectrum, am 26. November 1873 exponirt 
und entwickelt, zeigten die stark gefärbten Bromplatten 
zu meiner Ueberraschung fast gar keine Wirkung. Nur 
ein schwacher Schimmer eines Bildes zwischen @ und H 
kam zum Vorschein. Von einer kräftigen Wirkung in 
Gelb, wie ich sie erhofft hatte, war nicht die Spur zu 
merken. 

Ich kam sofort aus später zu erörternden Gründen auf 
die Vermuthung, dafs eine allzustarke Färbung von Nach- 
theil seyn könne, und verdünnte eine Portion des rothen 
Collodions mit farblosem Collodion auf das Doppelte, 
eine andere auf das Vierfache. Platten, mit diesem Col- 
lodion gefertigt, verhielten sich in der That so, wie ich 
vorausgesetzt hatte, das auf das Doppelte verdünnte Col- 
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Tafel I. 
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AgBr + Ag yO, 
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Absorptionsspectrum 
v. Naphtalinroth, dünne Lösung 


starke Lösung 


Ag Br + Naphtalinroth, stark gef 
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5AgJ + LAgBr+ AgNO, 
+ Napht.-Roth . ‘ 


7Ag Br+ 5AgJ + AgNO, 
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Zeit des Belicht.- 
Versuchs Dauer 
sspectrum 
, dünne Lösung 
starke Lösung 
26. Nov. | 11.25 ’ 
alinroth, stark gefärbt. . . . . 1873 174 
- schwach gefärbt . . . - 0.1 17’ 
p. m. 
- - . «| U. Dee. 111.89 
1874 | a.m 
- verdünnt auf das Doppelte 11.35| 
a. m. 
| 81. Dee. | 11.41 
isa | am. | 
- verdiinnt auf das Vierfache - 11. han 10’ 
a. . 
7. Jan. | 2.9 
. 24. März 1.33 9’ 
1874 | p.m. 

8. Jan. 1.6 ’ 

Br+ AgNO, i 9. Dee, 0. 47 14’ 
. . . 1873 | pm. 

gI+AgNO, | 16. Jan. | 1.47 15 
Both . + + +} 1874 | p.m. 

Ag J 16 

Ag J 1.21 

21. Jan. | 1,53 

0, 2.9 15' 
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lodion zeigte eine kräftige Wirkung von G bis nahe F, 
hier verschwand sie völlig, begann aber nach dem Roth 
hin, 4™" von D, plötzlich wieder und verschwand jenseits 
D (s. Tafel II, Fig. 3). Noch schöner zeigte sich die 
Wirkung bei dem auf das Vierfache verdiin nten Collodion, 
hier begann die Wirkung nahe H, stieg bis G, blieb am 
kräftigsten bis ?G@F, fiel dann rasch, erschien in F nur 
schwach, stieg nach Gelb hin wieder, erreichte in D ein 
zweites Maximum und verschwand 2"® hinter D (s. Tafel II, 
Fig. 4). Es war also aus diesen Versuchen klar, dafs eine 
schwache Naphtalinrothfärbung von besserer Wirkung sey, 
als eine starke. Um nunmehr über die zweckmälsigste 
Stärke der Färbung in’s Klare zu kommen, wurden 40 CC. 
des oben erwähnten Bromecollodions mit 14 Tropfen ges. 
Naphtalinrothlösung, andere 40 CC. desselben Collodions 
mit 7 Tropfen Naphtalinrothlösung versetzt, damit Platten 
gefertigt, und bei gleichen Lichtverhältnissen am 7. De- 
cember zwischen 12 und 1 Uhr belichtet. 

Das Spectrum des stark gefärbten Collodions zeigt 
No. 5, das des schwach gefärbten No. 6,-Tafel II. 

Auch hier sieht man eine Erweiterung der Empfindlich- 
keit mit der Verdünnung. 

Um zu sehen, ob eine noch weiter getriebene Ver- 
dünnung gleiche Wirkung habe, wurde ein Bromcollodion 
mit 7 Tr. Naphtalinroth auf 80 CC. Collodion dargestellt. 
Dieses mit dem vorher genannten doppelt so stark ge- 
färbten verglichen, gab das Spectrum No. 8, während das 
stärker gefärbte No. 7, Tafel II lieferte. 

’ Somit steigt die Empfindlichkeit des Bromsilbernaphtalin- 
collodions für Gelb, Roth, Grün und Hellblau mit wachsen- 
der Verdünnung. 

Eine noch weiter getriebene Verdünnung des letztge- 
dachten Collodions hatte keine weitere Empfindlichkeits- 
steigerung zur Folge. 

Bemerkenswerth ist, dafs bei den stark gefärbten Schich- 
ten die Empfindlichkeit für Gelb geringer war, als die für 
Indigo (Linie @), bei den schwach gefärbten aber die Wir- 
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kung des Gelb, wenigstens bei langen Expositionen, die 
Wirkung des Blau entschieden tiberragte' ). 

Bemerkenswerth ist ferner, dafs das Maximum der 
Wirkung in Gelb und Gelbroth sich keineswegs genau an 
Stelle des Absorptionsstreifens der verdünnten Farbstoff- 


Lösung (s. Fig. 1, Tafel II) findet, sondern etwas mehr 
nach dem Roth hin. 


b) Naphtalinroth und Chlorsilber. 


Nun versuchte ich auch die Wirkung des Naphtalin- 
roths auf Chlorsilber. Es wurden 20 CC. Chlorcalcium- 
collod mit 7 Tr. Naphtalinroth versetzt und damit Platten 
nach der bekannten Weise gefertigt. 

Diese unterschieden sich sehr merklich von den reinen 
Chlorsilberplatten durch ihre Empfindlichkeit. 

Während die reinen Chlorsilberplatten innerhalb einer 
Exposition von 15’ am 7. December noch nicht die Spur 
einer Wirkung ergaben, zeigte das rothgefarbte Chlorsilber, 
ebenso lange exponirt, ein merkliches Bild. 

Die Wirkung auf letzteres war, wie ich im Voraus 
gehofft hatte; rings um D war dieselbe am intensiv- 
sten, fiel nach Roth hin plötzlich ab, weniger rasch nach 
Grün hin; hier war die Wirkung am schwächsten, nahm 
dann wieder etwas zu und erlosch 4”® jenseits @. 

Chlorcollodion mit { der Menge des Farbstoffs gab 
dasselbe Resultat, nur zeigte sich eine noch kräftigere 
Wirkung um D und verschwand dieselbe vor @ (Tafel II 
Fig. 9). 

Ein noch schöneres Spectrum erhielt ich mit demselben 
rothgefärbten Chlorsilber am 24. März h. 1. 33 mit 9’ Ex- 
position (Tafel II, Fig. 10). 

Vergleicht man diese Bilder mit der Wirkung auf 
reines Chlorsilber (Tafel I, Fig. 1 u. 2), so springt die auffal- 
lende Wirkung des Absorptionsmittels sofort in die Augen. 


1) Es mufs hierbei in Erinnerung gebracht werden, dafs die Wirkung 
des Blau und Indigo sehr rasch ein Maximum erreicht, das bei länger 
dauernder Belichtung nicht mehr überschritten wird. 
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Während das Maximum der Empfindlichkeit für reines 


Chlorsilber im Blau liegt, liegt es für rothgefärbtes Chlor- 
silber im Gelb. 

Es hat demnach das letztere eine Empfindlichkeit, fast 
analog unserer Netzhaut. 

Ebenso klar geht aus den Figuren hervor, dafs das 
Absorptionsmittel auf Chlorsilber und Bromsilber in gleicher 
Weise wirkt, es steigert deren Empfindlichkeit für Gelb. 


c) Naphtalinroth und Bromehlorsilber. 


Brom- und Chlorcollodion der beschriebenen Zusammen- 
setzung wurde zu gleichen Theilen gemischt, mit 7 Tr. 
Naphtalinroth auf 80 CC. Collod versetzt, und damit 
Platten gefertigt. 

Dieselben lieferten ein Spectrum, welches genau zwischen 
dem Spectrum auf rothem Chlorsilber und rothem Brom- 


silber in der Mitte stand (s. Tafel II, Fig. 11). 


d) Naphtalinroth und Bromjodsilber. 


Mit Bromjodsilber machte ich nur wenige Versuche. 
Es war vorauszusehen, dafs Jodsilber, welches Gelb so 
leicht durchläfst, daher für solches wenig empfindlich ist, 
die Wirkung des Absorptionsmittels nur unvollkommen 
zeigen würde. In der That zeigte jodreiches Jodbrom- 
silber von einer Empfindlichkeit für Gelb Nichts. Ich 
vermuthe jedoch, dafs bei längerer Exposition sich auch 
eine solche erweisen würde, und in der That hat Beequerel, 
der meine Versuche mit gefärbtem Collodion wiederholt 
hat (Comptes rendus, 27. Juillet 1874), auf Jodsilber in 
der Gegend des Absorptionsstreifens des zugesetzten Chlo- 
rophylis kräftige photographische Wirkungen in Roth er- 
halten. Mit bromreichem Bromjodsilber offenbart sich 
eine deutliche Wirkung des Naphtalinroths. 


e) Naphtalinroth, Bromjodsilber und Höllenstein. 


Bei Belichtung von reinem Bromsilber und Bromjod- 
silber unter Höllensteinlösung offenbart sich eine beträcht- 
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liche Erhöhung der Empfindlichkeit gegenüber den reinen 
Haloidsalzen, und diefs ist der Grund der Verwendung 
„nasser“ Platten in der Praxis. Die Spectralversuche be- 
lehren uns nun, dafs die Erhöhung der Empfindlichkeit 
durch Höllensteinlösung nur eine einseitige ist, sie findet 
nur statt für die stark brechbaren Strahlen (s. o.), für die 
schwach brechbaren, Gelb bis Roth, bewirkt Höllenstein 
eher das Gegentheil. (Vergl. Taf. I, Fig. 3u.5, 6u.8, 13 u. 14.) 

Es war nun von Interesse, zu sehen, ob die Wirkung 
des Naphtalinroths auch bei Gegenwart von Höllenstein- 
lösung sich noch äufsern würde. Zu dem Zweck wurden 
80 CC. Bromjodcollodion mit 7 Tropfen Naphtalinroth 
versetzt, die damit überzogenen Platten im Silberbade 
sensibilisirt und dann feucht zur Exposition gebracht, dann 
entwickelt. Das Verhalten war etwas verschieden, je nach 
dem Jodgehalt. 

Bei einem Collodion mit 1 Atom Bromsalz auf 5 Atome 
Jodsalz war keine Gelbwirkung merkbar, dagegen fand 
sich die stärkste Wirkung, welche sonst bei der Linie g 
liegt, bedeutend weiter nach dem rothen Ende des Spec- 
trums bingerückt und lag bei F. Nahe bei @ zeigt be- 
kanntlich reines Bromjodsilber einen kräftigen Wirkungs- 
streifen (s. 0.), dieser findet sich bei dem roth gefärbten 
Jod-Bromsilber ebenfalls (siehe Tafel II, Fig. 12). 

Bei reinem bromreichen Collodion, 7 Atome Bromsalz 
auf 5 Atome Jodsalz, erstreckt sich bei Gegenwart von 
Naphtalinroth die Wirkung schon weiter nach Roth hin 
(Tafel II, Fig. 13). Bei noch stärkerer Vermehrung des 
Bromgehalts trat die Wirkung des Farbstoffes deutlich 
hervor, am auffallendsten bei solchen Platten, die mit 
Bromcollodion im jodsilberhaltigen Silberbade präparirt 
worden waren. In jedem Silberbade, in welchem Jod- 
silberplatten präparirt werden, löst sich zuerst etwas Jod- 
silber auf. Ist das Bad mit Jodsilber nahezu gesättigt, 
so schlägt sich, wie ich vor zehn Jahren zeigte (Photogr. 
Mittheil., Jahrgang I, S. 32), dasselbe bei der Präparation 
neuer Platten in der Collodionschicht nieder. Diese Wir- 
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kung erklärt sich daraus, dafs die-zuerst in der jodcad- 
miumhaltigen Collodionschicht eingedrungene Silberlösung 
sofort ihr Silber durch Umsetzung m Jodsilber verliert; 
dadurch geht aber auch das Lösungsvermögen für Jod- 
silber verloren und dieses schlägt sich mit‘nieder. Taucht 
man daher Bromcadmiumcollodion in solches Silberbad, 
so erhält man keine reine Bromsilberschicht, sondern eine 
jodsilberhaltige. Eine solche Schicht liefert ohne Farbe- 
stoff das Spectrum Tafel II, Fig. 14, mit Naphtalinroth 
gefärbt aber das Spectrum Tafel II, Fig. 15, wo die Wir- 
kung der Absorption des Farbstoffs deutlich hervortritt 
durch eine bedeutende Erhöhung der Empfindlichkeit für 
Gelb und Orange. 


f) Naphtalinroth, Höllenstein und Bromsilber. 


Das oben erwähnte rothgefärbte Bromcollod (7 Tropfen 
Roth auf 80 CC. Collod) wurde auf sein Verhalten unter 
Silberlösung untersucht. 

Eine in jodsilberfreiem Bade präparirt Platte wurde nals 
exponirt, daneben eine rothe gewaschene und getrocknete 
Bromsilberplatte mit gleichem Collodion präparirt. 

Tafel II, Fig. 16 zeigt das auf rothem trocknem Brom- 
silber erzeugte Bild, Fig. 17 das unter Silberlösung ent- 
standene. 

Man ersieht daraus, dafs Silberlösung die Wirkung 
der Absorption des Farbstoffes, d. h. die Empfindlichkeit 
für Gelb und Roth, nicht vernichtet, wohl aber erheblich 
vermindert, dagegen die Empfindlichkeit für die stark 
brechbaren Strahlen steigert, wie solches schon bei den 
Versuchen mit reinen Haloidsalzen (ohne Farbstoff) deut- 
lich hervortrat (s. o. Abschnitt 1). 


Versuche mit Rosanilin. 
a) Bromsilber und Rosanilin. 


Nach den Versuchen mit Naphtalinroth war es von Inter- 
esse, auch einen anderen ähnlichen Farbstoff zu prüfen. Ich 
wählte dazu zunächst Rosanilin. Auch dieses ist durch ver- 
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dünnte Säuren nicht veränderlich und zeigt eine Absorption, 
die der des Naphtalinroths ähnlich ist. In Linie 1, Tafel III, 
stellt die ausgezogene Curve die Absorption des verdünnten, 
die punktirte die Absorption des concentrirten Rosanilins 
dar. Bei noch stärkerer Concentration schreitet die Absorp- 
tion bis über F hinaus, erreicht jedoch auf der andern Seite D 
nicht, erst bei sehr concentrirten Lösungen geht die Ab- 
sorption über D hinaus bis D} C, während ‘sie auf der an- 
dern Seite viel rascher nach Blau und Violett hin wächst. 
Ein wichtiger Unterschied zwischen Naphtalinroth und 
Rosanilin beruht darin, dafs ersteres in verdünnter Lösung 
auch die violette Seite auslöscht und dafs diese Absorp- 
tion sich bei verstärkter Concentration weiter nach Roth 
ausdehnt. Eine solche Absorption an der violetten Seite 
ist bei Rosanilin nicht zu bemerken. (S. Tafel II, Fig. 1.) 

Behufs Herstellung von Platten wurden 0,15 Gramm* 
des Rosanilins in 40 CC. Alkohol gelöst und damit 2 Col- 
lodien gefärbt, das erste auf 80 CC. 7 Tropfen, das zweite 
auf 240 CC. 7 Tropfen Rosanilinlösung. 

Diese Collodien zeigten beide eine sehr bemerkens- 
werthe Empfindlichkeit in Gelb, die die für Blau überragte. 
Curve 2 Taf III drückt die Wirkung auf das schwach, 
Curve 3 die Wirkung auf das stark gefärbte Collodion aus. 

Der Unterschied zwischen beiden ist bei weitem nicht 
so bedeutend, als bei den stark und schwach gefärbten 
Naphtalinrothplatten. Die stärker gefärbte war nur etwas 
weniger empfindlich im Grün bei E. (Vergleiche Tafel II, 
Fig. 3 und 4.) 

Merkwürdig ist, dafs bei sämmtlichen mit Anilinroth 
gefertigten Platten das Gelb trotz der starken Wirkung 
von keinem Lichthof umgeben war, wohl aber das viel 
schwächer wirkende Blau. Solcher Lichthof bildet sich 
immer einer Aureole gleich um stark wirkende Lichter auf 
photographischen Platten. Beim Naphtalinroth tritt er um 
das gelbe Feld so gut, wie um das blaue auf. Seine Ur- 
sache ist eine Art Irradiation. 

Weitere Versuche müssen noch über diesen Punkt Auf- 
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-klarang verschaffen. Rosanilin bereitet insofern einige 
Schwierigkeiten, als es merklich auf das Silberbad reagirt 
und dadurch zu Flecken und Streifen Veranlassung giebt. 
Die Platten müssen deshalb bei möglichst niedriger Tem- 
peratur präparirt werden. 


b) Bromsilber, Rosanilin und Höllenstein. 


Anilinrothcollodion, frisch sensibilisirt und unter Silber- 

lösung exponirt, gab em Resultat, welches ganz analog 
- war dem auf in gleicher Weise behandelten Naphtalinroth- 
bromsilberplatten, d. h. die Empfindlichkeit für Indigo und 
Blau war durch die Gegenwart von Höllenstein bedeu- 
tend gewachsen. Die Empfindlichkeit für Gelb erschien 
dagegen herabgedrückt, war aber dennoch sehr merklich. 
Man vergleiche Tafel III, Fig. 3 u. 4. 


Versuche mit Anilingrin. 


Von den grünen Farbstoffen zog ich zwei in das Feld 
meiner Versuche, Methylrosanilinpikrat und Aldehydgrün. 
Beide zeigen ziemlich gleiches optisches Verhalten und sind, 
was Hauptbedingung des Erfolges ist, hinreichend indif- 
ferent photographischen Chemikalien gegenüber. 

Pikratgrün absorbirt in verdünnter Lösung die violette 
Seite bis G} F, aufserdem zeigt es einen starken Absorp- 
tionsstreifen zwischen C und D, einen schwachen in D. 
(Siehe die punktirte Linie 5 in Tafel III.) In concentrirter 
Lösung wächst die Absorption von beiden Streifen nach 
F hin (siehe die ausgezogene Linie in Fig. 5, Tafel II), 
letzteres wird selbst in sehr concentrirten Lösungen noch 
durchgelassen, ebenso Roth jenseits C. 

Aldehydgrün zeigt in verdünnter Lösung die Absorp- 
tion, welche die punktirte Linie in Fig. 6, Tafel III dar- 
stellt. Der Absorptionsstreifen im Roth ist einfach. In 
concentrirter Lösung wächst von beiden Seiten des Spec- 
trums die Absorption nach F hin, wie die ausgezogene 
Linie 6 andeutet. Nach Roth hin schreitet die Absorp- 
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tion bei beiden Grünsorten mit der Concentration viel 
weniger fort. 

Von dem Pikratgrün wurde durch Kochen eine ge- 
sättigte Lösung hergestellt, und dann 2 CC. zu 16 CC. 
Bromcadmiumcollodion gesetzt und damit Platten gefer- 
tigt. Diese zeigten, mit dem Spectrum exponirt, was ich 
erwartet hatte. Sie gaben am 13. November bei 15 Ex- 
positionen eine kräftige Wirkung, die von Violett nach 
Blau anstieg, dann von @ bis $ GF sich gleich blieb, dann 
allmälig abnahm, bei D fast verschwand und dann von 
neuem dicht bei C auftauchte (siehe Linie 7, Tafel II). 
Mit der Verdünnung steigerte sich die Empfindlichkeit für 
Gelb erheblich. Ein Collodion, das auf 20 CC. 1 CC. 
Pikratlösung enthielt, zeigte zwar eine Abnahme der Em- 
pfindlichkeit vom Blau nach dem Gelb hin, doch war die 
Wirkung im Gelb viel intensiver, als bei dem stark ge- 
fürbten (siehe Linie 8, Tafel III). Noch weitergehende 
Verdünnung (40 CC. Collod auf 1 CC. Pikrat) zeigte keine 
weitere Steigerung der Gelbempfindlichkeit. — Jetzt ver- 
suchte ich das Aldehydgrün. 

Folgende Collodien wurden damit gefertigt: 

I. 20 CC. Cd.-Br.-Collod. 40 Tropfen gesättigte Alkohol- 
lösung von Aldehydgrün, 

I. 20 , ” 10 „ ” ” ” 

II. 20 „ - 5 » ” ” ” 

Das stark gefärbte Collodion No. 1 zeigte keine ver- 
stirkte Empfindlichkeit im Roth. Seine Empfindlichkeit 
nahm von G nach C hin ganz allmälig ab (siehe Linie 9, 
Tafel III). Ganz andere Resultate gab das verdünntere 
No. II. Auch hier zeigte sich eine, jedoch geringere Ab- 
nahme von G nach D hin, aber zwischen C und D ein 
sehr deutlicher kräftiger Wirkungsstreifen (siehe die ange- 
zogene Linie 10, Tafel III)'). Das noch dünnere Grün- 
collodion No. III gab dieselben Resultate. 


1) Die geringe Empfindlichkeit für die violette Seite des Spectrums bei 
den Aldehydgrünplatten hat ihren Grund nicht im Material, sondern 
in der schwachen Wirkung des Violett am Beobachtungstage (9, De- 
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Demnach geben bis zu einer gewissen Gränze die 
schwächer gefärbten grünen Collodien bessere Resultate 
als die stärker gefärbten. 


Naphtalinroth und Anilingrün gemischt. 


Mischt man Naphtalinroth und Aldehydgrün, so erhält 
man bei gewissem Verhältnils eine prächtig blaue Flüssig- 
keit, was sehr leicht erklärlich ist, wenn man die Absorp- 
tionsspectren beider Farbstoffe beachtet. Naphtalinroth 
(Tafel II, Fig. 1) löscht das Gelb aus, Aldehydgrün das 
Orange (Tafel III, Fig. 6). Es bleibt demnach hauptsäch- 
lich der blaue Theil des Spectrums übrig. 

Ich mischte nun 5 CC. Naphtalinrothbromcollodion 
mit 16 CC. Aldehydgrinbromcollodion No. III (s. 0.), und 
erhielt so eine blaue Flüssigkeit. Die damit präparirten 
Platten gaben am 31. December 1870 eine Wirkung, die 
bei 13’ Expositionen sich bis zur Linie A, und anderseits 
tief in’s Ultraviolett hinein erstreckte (siehe Curve 11, 
Tafel III), während eine Aldehydgrünplatte No. III nur 
eine Wirkung zeigte, wie sie die punktirte Curve 10 aus- 
drückt. Erstgenannte Platte war zu lange exponirt, die Wir- 
kung im Violett und Gelb war gleich stark, und zeigten sich 
in beiden Theilen starke Höfe. Deutlicher aber traten die 
Absorptionseinflüsse bei einer Platte am 2. Januar 1874 
hervor, wo sich bei D und C Streifen kräftigerer Wirkung 
zeigten (siehe Curve 12, Tafel III). Die kräftigste Wir- 
kung zeigte diese Platte bei D, ein zweites Maximum bei 
G, ein drittes schwächeres bei C. Die Wirkung im Gelb 
war an dem genannten Tage aufserordentlich stark. Gleich- 
zeitig versuchte Naphtalinrothplatten zeigten ebenfalls im 
Gelb eine viel kräftigere Wirkung, als im Blau. 

Diese Umstände weisen deutlich auf Schwankungen in 
der Helligkeit der einzelnen Farben des Spectrums hin, 
über welche in einem späteren Artikel die Rede seyn wird. 


cember 1873). Die punktirte Linie 10 Taf. III zeigt das Verhalten der- 
selben Schicht am 31. December 1874 h. 0.42 E. 13, und ist hier eine 
sehr kräftige Wirkung im Violett kennbar, ebenso eine kräftigere im Gelb. 
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die 
ate "UI. Wirkung der Pigmente und Gläserfarben. Beziehungen 
swischen chemischer Lichtwirkung, Absorption und anomaler 
Dispersion. 

Es ist ein in der wissenschaftlichen und photographi- 
alt schen Welt viel verbreiteter Irrthum, dafs die chemische 
ig- Wirkung der gewöhnlichen Pigment- oder Gläserfarben der 
rp- Wirkung der Spectralfarben ziemlich analog sey. Obgleich 
oth man wohl weils, dafs die Farben der Pigmente niemals 
das rein sind, so glaubt man doch mit einigem Recht annehmen 
ch- zu dürfen, dafs die Wirkung der Pigmentfarben der Wir- 

kung der dominirenden Farbe, welche unser Auge empfindet, 
ion entspreche. Seit Seebeck, Suckow, A. Vogel, Döbe- 
ınd reiner etc. weils man, dals gewisse chemische Lichtwirkun- 
ten gen, z. B. Bildung der Salzsäure aus Chlorknallgas usw. usw. 
die unter rothen Gläsern nicht erfolgen, wohl aber unter blauen, 
eits und die Resultate der modernen Photographie, welche blaue 
11, Stoffe sehr oft weils, grüne, gelbe und rothe sehr oft 
nur schwarz wiedergiebt, bestätigten die alte Anschauung an- 
us- scheinend. Ich habe früher durch Publication einer Farben- 
ir- tafel nebst Photographie derselben gezeigt, dafs diese An- 
ich sichten keineswegs allgemein gültig sind (siehe mein Lehr- 
die buch der Photographie, Verlag von Oppenheim, Berlin 
374 1870 und 1874), dafs gewisse gelbe und rothe Pigmente, 
ing zB. Neapelgelb, Lichtocker und Krapp ziemlich stark, ge- 
ir- wisse blaue, z. B. Berliner Blau, Indigo, dagegen nur 
bei schwach auf photographische Platten wirken, also gerade 
elb umgekehrt wie die entsprechenden Spectralfarben. Diese 
ch- Erscheinung ist aus der optischen Zusammensetzung der 
im betreffenden Farbstoffe leicht zu erklären. 

In noch grellerem Grade treten aber die Unterschiede 
in zwischen Spectrum- und Pigmentfarben hervor, wenn man 
in, die oben beschriebenen gelb- und rothempfindlichen Brom- 
id. silber- oder Chlorsilberplatten zur Aufnahme einer Farben- 
Pre tafel verwendet. Wenn man die Empfindlichkeitsdifferenzen 


zwischen den einzelnen Silbersalzen in Betracht zieht und 
dem entsprechend die Belichtungsdauer wählt, wird man 
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dennoch so ziemlich dasselbe Resultat erhalten, gleichviel, 
ob man mit Chlorsilber, Bromsilber oder Jodsilber, mit 
oder ohne Farbenzusatz operirt, d. h. gewisse Sorten Blau, 
wie Ultramarin und Cobalt wirken wie Weils, gewisse 
Sorten Gelb und Roth, wie Chromgelb, Mennige, Zinnober 
wirken wie Schwarz. Selbst die verstärkte Empfindlichkeit 
des Bromjodsilbers für Spectralgrün hat bei kurzen Ex- 
positionen für die Aufnahme grüner Pigmente und Blätter 
nicht entfernt den Einflufs, den man ihm zumifst, denn 
eine Farbentafel, mit reinem Jodsilber unter Ag N O® auf- 
genommen, liefert das Grün eben so kräftig als Bromjod- 
silber unter gleichen Umständen. Erst bei sehr langen 
Expositionen treten die günstigeren Wirkungen des Grün 
auf Bromjodsilber deutlich hervor. Man kann daher für die 
Praxis recht wohl annehmen, dafs bei nassen Bromjod- 
silberplatten die Wirkung farbiger Pigmente wesentlich 
abhängig ist von der Menge des darin enthaltenen Spectral- 
indigo und Violett. Nun scheint es aber zweifellos, dafs 
bei Anwendung einer Naphtalinchlorsilberplatte, die für 
Spectralgelb erheblich empfindlicher sich zeigt, als für 
Spectralblau (s. 0.), eine Wirkung der gelben Pigmente 
hervortreten müsse; das ist jedoch nur in geringem Grade 
der Fall. Die Sache ist leicht zu erklären, wenn man die 
relative Helligkeit der Spectralfarben in Betracht zieht, die 
man bisher bei der vergleichenden Beurtheilung der Wir- 
kung an Spectral- und Pigmentfarben ganz aufser Acht 
gelassen hat. 

Vierodt hat neuerdings die relative Helligkeit der 
einzelnen Theile des Sonnenspectrums bestimmt (siehe dessen 
Anwendung des Spectralapparats zur Messung und Ver- 
gleichung der Stärke des farbigen Lichts, Tübingen 1871) 
- und giebt folgende Verhältnifszahlen der Lichtstärke der 
einzelnen Theile des Sonnenspectrums: 

Bei B, bei C, bei D, zwischen Du. E, bei E, bei F, bei G, bei A. 
2 12 7% 100 37 1238 0,8 0,07. 

Demnach ist das Verhältnifs der Helligkeit des Spec- 

trumblaus bei @ zum Spectrumgelb bei D nahe wie 1: 100. 
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Solche starke relative Helligkeit im Vergleich zum 
Blau. zeigt kein gelbes Pigment. . Ein intensives Chrom- 


lau, gelb wird kaum mehr als 4mal so hell erscheinen, als ein 
Bar sattes Ultramarin, und eine Platte, die demnach für Spec- 
ber trumgelb nur ebenso empfindlich ist, als für Spectrumblan, 
keit wird daher in der Zeit, wo sie von einem Ultramarinblau 
Ee. kräftig afficirt wird, von einem benachbarten Chromgelb 
iter nur einen äufserst schwachen Eindruck erhalten, in dem 
vn gegebenen Fall einen 25mal schwächeren. Will man da- 
uf- her eine Wirkung gelber Pigmente neben blauen erzielen, 
od- so muls man entweder durch passende gelbe Gläser be- 
ai lichten, wodurch das Blau hinreichend gedämpft wird, oder 
vr die Empfindlichkeit der Präparate für Gelb noch weiter 
die steigern. Die Resultate mit gefärbtem Chlorsilber berech- 
od- tigen zu der Hoffnung, dafs solches möglich ist. 
ich Vorläufig sind nur wenige Farbstoffe untersucht. Diese 
ral Untersuchungen haben aber die Thatsache von der photo- 
als graphischen Wirkung der Absorptionsmittel aulser Zweifel 
für gesetzt, und man wird bei weiteren Versuchen leicht Farb- 
für stoffe finden, die die erwähnten Eigenschaften in erhöhtem 
ate Maafse zeigen. Freilich sind nur solche Farbstoffe an- 
de wendbar, welche von den in Frage stehenden photographi- 
die schen Präparaten nicht verändert werden und welche 
günstig auf den photographischen Reductionsprocels wirken. 
Er Abgesehen von der praktischen Bedeutung ist die Sache 
oht aber auch von theoretischem Interesse. Die Versuche be- 
stätigen nämlich in vollstem Umfange den von Herschel 
der und Draper zuerst vermutheten und von Schultz-Sel- 
as lack anerkannten Zusammenhang zwischen Absorption 
er und Chemismus, nur erweitern sie die bisherigen An- 
N schauungen über die Sache. Schultz-Sellack nimmt an, 


dafs Silberhaloidsalze nur durch die Strahlen chemisch 
verändert werden, welche sie in merklicher Stärke absor- 
07. biren. Meine Versuche zeigen, dafs in der Lichtempfind- 
lichkeit photographischer Platten nicht nur die optische Ab- 
sorptionsfähigkeit der empfindlichen Silbersalse selbst, son- 
dern auch die optische Absorptionsfähigkeit beigemengter 
Substanzen eine Rolle spielen. 
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Räthselhaft ist aber hierbei, dafs eine Vermehrung der 
Quantität der beigemengten Absorptionsmittel keineswegs 
eine Vermehrung der Empfindlichkeit für die absorbirten 
Strahlen veranlafst, sondern bei den Naphtalinroth- und 
Anilingrünsorten sogar das Gegentheil (siehe Tafel II, 
Fig. 3 u. 4, Tafel III, Fig. 7 u. 8, 9 a. 10. 

Bei dem ersten Anblick scheint die stärkere Empfind- 
lichkeit schwächer gefärbter Schichten für das Licht, wel- 
ches die Farbe absorbirt, als ein Paradoxon. Ich glaube 
jedoch die Sache genügend erklären zu können. 

Bromsilber ist bereits für sich allein blau-, grün-, gelb- 
und rothempfindlich, nur nimmt die Empfindlichkeit von 
Blau an nach Roth hin ganz allmälig ab und hörte bei 
meinen Versuchen bei a ganz auf. Beim Zusatz eines 
Farbestoffes steigt sie aber an den Stellen, wo betreffende 
Stelle einen Absorptionsstreif zeigt. Denkt man sich aber 
diese Farbe als Schicht auf reines Bromsilber gedeckt, so 
wird dieses offenbar nach der Belichtung an Stelle des 
Absorptionsstreifs gar keine Wirkung zeigen, weil ja das 
betreffende Licht absorbirt ist, ehe es zum Bromsilber 
dringen konnte. 

Aehnlich wird es seyn, wenn Bromsilbermoleküle in 
einer stark gefärbten Collodionbülle eingeschlossen sind, 
hier absorbirt die Hülle den gröfsten Theil des Lichts, 
ehe es zu dem Farbestoffmolekül herabgelangt, das mit 
Bromsilber in Berührung ist. Letztgedachtes Farbestoff- 
molekül wird daher nur schwach in Schwingung gesetzt 
werden. Anders ist es bei Verdünnung des Farbstoffs, 
hier behalten die Lichtstrahlen nach Durchdringung der 
obern Schicht noch Kraft genug, die unteren Moleküle des 
Farbstoffs in energische Schwingung zu versetzen und da- 
mit auch das benachbarte Bromsilber. 

Die Wirkung des Farbstoffs zeigt sich aber nicht nur 
in einer auffallenden Empfindlichkeitsvermehrung für den 
absorbirten Theil des Spectrums, sondern auch in einer 
auffälligen Empfindlichkeitsverminderung für die nächst 
gelegenen, stärker brechbaren Strahlen. So geht aus der 
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oben gegebenen Beschreibung der Naphtalinrothplatten, 
[siehe Tafel II, Fig. 3, 4, 5, 6 und zum Vergleich die Ag Br- 
Spectren Tafel I, Fig. 12 u. 14], klar hervor, dafs diese 
zwar für Gelb bedeutend empfindlicher, für Grün und Hell- 
blau dagegen unempfindlicher sind als reines Bromsilber. 
Aehnliches zeigt sich bei den Rosanilin-, den Pikrat- und 
Aldehydgrünplatten. 

Diese seltsame Erscheinung geht parallel mit der von 
Kundt beschriebenen anomalen Dispersion (diese Ann. 
142, S. 163; 143, S. 259; 144, S. 128), welche in den 
Lésungen der von mir angewandten Farbstoffe factisch 
stattfindet, indem der Brechungsindex an der nach Roth 
bin gelegenen Seite des Absorptionsstreifs sehr erheblich 
erhöht, auf der anderen Seite erheblich vermindert wird. 

Der Erhöhung des Brechungsindex entspricht eine Er- 
höhung der Empfindlichkeit und der Verminderung des- 
selben auch eine Empfindlichkeitsverminderung, so dafs 
chemische Lichtwirkung abhängig erscheint von der Geschwin- 
digkeit des Lichts in den erregbaren Medien. 

Ich gebe diese Vermuthung mit allem Vorbehalt, fer- 
nere Versuche müssen noch über diesen Punkt Aufklärung 
verschaffen. 

Eine andere Eigenthümlichkeit der durch Absorptions- 
mittel erhöhten partiellen Empfindlichkeit für Spectralfarben 
besteht darin, dafs das Maximum der dadurch hervorge- 
rüfenen photographischen Empfindlichkeit nicht genau mit 
dem Absorptionsstreif zusammenfällt, sondern etwas mehr 
nach Roth hin liegt. 

Man vergleiche z. B. das Absorptionsspectrum des Rosa- 
nilins, Tafel III, Fig. 1, mit dem photographischen Spec- 
trum des Rosanilinbromsilbers, Tafel III, Fig. 2, oder die 
Absorptionsspectren von Pikrat- und Aldehydgriin, Tafel III, 
Fig. 5 u. 6, mit den Spectren der gleichgefärbten photo- 
graphischen Platten Taf. III, Fig. 7, 8, 10. 

Auch diese Erscheinung hat nichts Auffälliges mehr, 
nachdem Kundt nachgewiesen hat, dafs der Absorptions- 
streifen keine constante Lage hat, sondern um so weiter 


% Be 
aq 
| | | | 
2 
| 
2 
| 
2 
2 
. 


248 


nach dem rothen Ende des Spectrums rückt, je gréfser 
die Dispersion des zugesetzten nicht absorbirenden Mittels 
ist. (Annalen, Jubelband, S. 615.) Die oben erwähnten 
Absorptionsstreifen beobachtete ich in Alkohollösung, wäh- 
rend die Absorption in den Platten in der stärker brechen- 
den Collodionschicht vorgeht. 

Höchst wahrscheinlich wird auch das Absorptionsver- 
mögen der reinen Silberhaloidsalze schon dadurch modifi- 
eirt, und so wird es sich erklären, dafs die von Dr.Schultz- 
Sellack a. a. O. beschriebene Absorption des reinen Jod- 
silbers dicht bei @ endigt, während das Maximum des 
photographischen Jodsilberspectrums ein wenig mehr nach 
Roth hin liegt (siehe Tafel I, Fig. 3). 

Nach den vorliegenden Untersuchungen kann wohl die 
bisher gültige Unterscheidung zwischen chemisch wirk- 
samen und unwirksamen Strahlen nicht länger aufrecht er- 
halten werden; höchstens kann noch von stark und schwach 
ehemisch wirksamen Strahlen die Rede seyn. 

Auch Becquerel’s Unterscheidung zwischen rayons 
excitateurs et rayons continuateurs (Ann. de ch. et ph., Nov. 
1843) ist nicht mehr haltbar, wie ich bereits bei einer 
früheren Gelegenheit (Bericht der deutschen Gesellsch., 
6. Jahrg., S. 1498) gezeigt habe. 

Wenn gelbes und rothes Licht in den Be cquerel’schen 
Experimenten die Wirkung von blauem Lichte auf Chlor-, 
Brom- und Jodsilbersalz fortsetzte, so geschah das nur, 
weil durch die Vorbelichtung mit blauem oder weilsem 
Licht die empfindliche Schicht sich chemisch verändert 
hatte, und damit ihre Absorptionsfähigkeit für ‚gelbe und 
rothe Strahlen gewachsen war. 

Becquerel giebt dies neuerdings selbst zu, indem er 
an die Besprechung der Wiederholung meiner Versuche 
mit gefärbtem Collodion die Anmerkung knüpft (Compt. 
rend., 27. Juillet 1874): 

Cette action dune matiere colorante en couche trés mince, 
qui enveloppe un corps chimiquement impressionable, montre 
qui peut-Ötre les substances insolées préalablement comme 
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(ser le jodure, le bromure et le chlorure d’argent, ne deviennent 
tels sensibles a l’action des rayons les moins réfrangibles que 
ıten par un changement dans la coloration ow dans l'état de leur 
äh- surface, le pouvoir absorbant de cette surface pour les dif- 
1en- ferents rayons du spectre se trouvant alors change. 
Resultate. 

ver- 1) Chlorsilber, Bromsilber und Jodsilber sind nicht blos 
difi- für die stark brechbaren, sondern auch für die schwach 
itz brechbaren Strahlen des Sonnenspectrums empfind- 
od- lich, fiir letztere jedoch in erheblich geringem Grade. 
des 2) Die Empfindlichkeit der Silberhaloidsalze fir ver- 
ach schiedene Spektralfarben hängt nicht allein ab von 

ihrer optischen Absorptionsfähigkeit für die betreffen- 
die den Strahlen, sondern auch von der optischen Ab- 
irk- sorptionsfähigkeit beigemischter Körper. 
er- 3) Farbige Körper, die den photographischen Reductions- 
ach procefs befördern und gewisse Spectralfarben absor- 

biren, steigern, in geeigneter Weise angewendet, die 
ons Empfindlichkeit des Silbersalzes für die absorbirten 
jo. Strahlen in erheblichem Grade. Dadurch ist man im 
ner Stande, die Empfindlichkeit der Silbersalze für rothe, 
ch., gelbe und grüne Strahlen sehr bedeutend zu erhöhen. 

4) Mischungen verschiedener Farbstoffe wirken wie ihre 

hen Einzelbestandtheile zusammengenommen. 
am) 5) Auch gewisse farblose Kérper (z. B. salpetersaures 
ur, Silber, Morphin), welche den photographischen Re- 
em ductionsprocess befördern, modificiren die Farben- 
ert empfindlichkeit der Silbersalze insehrmerklicher Weise. 
ind 6) Die photographische Wirkung absorbirender Stoffe 

steht in einer gewissen Beziehung zur anomalen Dis- 
er persion, indem gleichzeitig mit der Erhdhung oder 
she Verminderung des Brechungsindex die Empfindlich- 
pt. keit steigt oder sinkt. 


Völlig indifferente Körper, die den Brechungs- 
ce, index beeinflussen, z. B. Collodion, verrücken daher 
ire mit dem Absorptionsstreif auch den Ort der stärksten 
me photographischen Wirkung. 
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7) Das von Farbenpigmenten reflektirte Licht zeigt eine 
von den Spektralfarben erheblich verschiedene Wir- 
kung, die nicht allein veranlafst ist durch die op- 
tische Zusammensetzung der Pigmentfarben, sondern 
auch durch ihre bedeutend geringere Helligkeit. 

Deshalb üben rothe und gelbe Pigmentfarben auf 
photographische Platten, die für spektrales Grün, Gelb 
und Roth kräftig empfindlich sind, nur eine schwache 
Wirkung aus. 

Berlin, im August 1874. 


OS 


IV. Ueber die Frage der Fortpflanzungsdauer 
magnetischer Fernwirkungen; 
von Hermann Herwig. 


Di Frage, ob elektrische und magnetische Fernwir- 
kungen zu ihrer Fortpflanzung Zeit gebrauchen, ist in den 
letzten Jahren theoretisch und experimentell wiederholt 
Gegenstand der Untersuchung gewesen. In experimen- 
teller Beziehung hatte Hr. Blaserna ') eine ganz beträcht- 
liche Zeitdauer für die Fortpflanzung der Inductionswir- 
kung von einer primären Spirale zu einer benachbarten 
andern zu finden vermeint. Darauf haben jedoch Hr. Bern- 
stein?) und namentlich Hr. Helmholtz °) ein für ihre 
Apparate wenigstens augenblickliches Zustandekommen 
solcher Inductionswirkungen constatirt. Der Apparat des 
Hrn. Helmholtz liess die Feinheit der Zeitmessung so 
weit zu, dals als untere Grenze einer Fortpflanzungsge- 
schwindigkeit der Inductionswirkungen sich der Werth 
von 42} Meilen aus den Experimenten ergab. So lange 
sich das Experiment auf den Raum eines Laboratoriums 
beschränkt, möchte es vorläufig schwer halten, noch weiter 


1) Giornale di scienzi naturali ed economiche vol. 6. 1870. Palermo. 
2) Diese Annal. Bd. 142, 8. 54. 
3) Berliner Monatsberichte 25. Mai 1871. 
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gehende Resultate zu erzielen. Ich habe deshalb den Ge- 
danken gehabt, die grossen Dimensionen des ganzen Erd- 
körpers in diese Untersuchung zu ziehen, und suchte die 
Frage zu beantworten: „Wenn ein fein beweglicher Kör- 
per an einem Punkte der Erdoberfläche plötzlich in einen 
magnetischen Zustand hineingebracht wird, wird dann die 
Einwirkung des ganzen Erdmagneten auf denselben sofort 
vollständig eintreten oder wird sich diese Einwirkung erst 
allmählich ausbilden in dem Maafse, wie die Wirkungen 
der einzelnen Erdpartien nach Durchlaufung ihrer Ent- 
fernungsstrecken eintreffen?“ 

Ehe ich auf das getroffene Arrangement dieser Unter- 
suchung näher eingehe, will ich gleich bemerken, dafs 
mir allerdings noch ein wesentlicher Unterschied annehm- 


‘ bar zu seyn scheint zwischen diesem Falle und dem vor- 


hin erwähnten des Hrn. Helmholtz. Hr. Helmholtz 
untersuchte das Eintreffen der Wirkungen an einem 
zweiten Orte, welche in geänderten elektrischen Zuständen 
an einem ersten Orte ihre Ursache hatten. In meinem 
Falle würde man an dem ersten Orte selbst sowohl die 
ursprüngliche elektrische Aenderung vornehmen, als auch 
das Eintreffen der Rückwirkung von einem zweiten Orte 
untersuchen, welcher ohne eigene unmittelbare elektrische 
Aenderung nur in fortdauernder Wechselwirkung mit dem 
ersten Orte steht. Man kann nun principiell sehr wohl 
für den ersten Fall eine Fortpflanzungsdauer vermuthen, 
für den zweiten dagegen nicht. Es hängt das eben von 
der theoretischen Auffassung des Vorganges der Fort- 
pflanzung selbst ab. Und hierüber sind in der That aller- 
dings einerseits Annahmen, und zwar sehr weit ausgeführte, 
gemacht worden, die, so weit ich sehe, blofs für den einen 
Fall eine Fortpflanzungsdauer beanspruchen würden (es 
sind das die Theorien, welche die Fortpflanzung durch 
ein continuirlich übertragendes Medium ausgeführt denken), 
aber andererseits auch solche allgemeinere, die beide Fälle 
umfassen. So geht z. B. die theoretische Behandlung, 
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welcher Hr. C. Neumann") diese Frage unterworfen hat, 
bei ihrem allgemeinen Charakter offenbar so weit, dafs 
auch der hier vorliegende Fall unter ihr zu subsummiren 
sein würde. Hr. Neumann macht ausdrücklich die Fort- 
pflanzung eines elektrischen Potentials im Gegensatze zu 
der Lichtfortpflanzung abhängig von den Zuständen beider 
Körper; und es ist völlig gleichwerthig, bei der Bewegung 
des einen der zwei Körper die Wirkung des andern auf 
ihn stets einer etwas vergangenen Stellung des ersteren 
entsprechend zu setzen, oder bei einer Intensitätsverände- 
rung des nicht bewegten Körpers die Wirkung des andern 
auf ihn stets einer etwas vergangenen Intensität ent- 
sprechend zu setzen. Dieselbe Allgemeinheit der Auf- 
fassung dürfte auch der Betrachtung des Hrn. Riemann ?) 
zu Grunde liegen. Eben so allgemein denkt auf einem 
andern, aber verwandten Gebiete Hr. Zöllner °) die Mög- 
lichkeit einer Fortpflanzungsdauer der Gravitationswir- 
kungen. 

Es wäre nun freilich noch ein zweites zu beachten, 
dafs nämlich in dem von mir herangezogenen Falle die 
geradlinig gedachten Fortpflanzungswege durch mehr oder 
weniger leitende Substanzen führen. Aber das dürfte, 
gerade im Sinne derjenigen Theorien, die hierbei allein 
noch interessirt sind, für den Kern der Frage doch wohl 
nur von untergeordneter Bedeutung seyn. 

Ich glaubte unter diesen Umständen, da in den An- 
nahmen mehrerer Forscher auch für den vorliegenden Fall 
die principielle Möglichkeit einer Fortpflanzungsdauer zu- 
gegeben erscheint, eine so leicht anzustellende Unter- 
suchung nicht unausgeführt lassen zu sollen und ihr Re- 
sultat hier mittheilen zu dürfen. ; 

Das Princip der Versuchsanordnung war folgendes: 
Da die Magnetisirung eines weichen Eisens, resp. das 


1) Mathematische Annalen Bd. I, S. 319 und Festschrift zum Bonner 
Universitätsjubiläum. 

2) Diese Annal. Bd. 131, S. 237. 

3) Diese Annal. Bd. 150, S. 139. 
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Zustandekommen des Stromes in einer Rolle selbst eine 
gewisse Zeit in Anspruch nimmt, so wollte ich den be- 
weglichen Körper den sich compensirenden Einflüssen des 
Erdmagnetismus und eines in der Nähe aufgestellten per- 
manenten Magnetes aussetzen und die allenfallsigen Diffe- 
renzen beim Stromschlusse beobachten. 

Als beweglichen Körper nahm ich, um einen gleich 
vorräthigen Apparat zu benutzen, die bewegliche soge- 
nannte Bifilarrolle eines feinen von Hrn. Dr. Meyerstein 
in Göttingen verfertigten Elektrodynamometers. Dieselbe 
ist mit 14600 Windungen feinsten Kupferdrahtes versehen 
und bildet in ihrer Form ungefähr einen Cylinder von 
25°" Höhe und 36°" Durchmesser. Die Rolle wurde in 
einem Kellerraum des Laboratoriums fest auf den Boden 
so gestellt, dafs die Ebene ihrer Umwindungen in den 
magnetischen Meridian fiel. In derselben Meridianebene 
und gleicher Höhe wurden dann 4 lange kräftige Magnet- 
stäbe von bestem Wolframstahl horizontal so neben ein- 
ander hingelegt, dafs ihre Südpole nach Norden zeigten. 
Man kann es durch Vor- und Rückwärtsschieben der ein- 
zelnen Stäbe leicht dahin bringen, dafs während eines fort- 
dauernden Stromes in der Rolle nicht die geringste Ab- 
weichung von der stromlosen Ruhelage derselben erfolgt; 
es war das erreicht bei ungefähr 600*= Entfernung der 
Stabenden von der Rolle. Alsdann sind also die Magnet- 
stäbe und die horizontale Componente des gesammten 
Erdmagnetismus für ihre Einwirkung auf die Rolle genau 
im Gleichgewicht zu einander. Bei einer solchen Stellung 
der Rolle und der Magnetstäbe wird nun der Effect eines 
plötzlichen Stromschlusses mit Fernrohr und Skala beob- 
achtet. 

Um die dann stattfindenden Bewegungsverhältnisse 
unter Annahme einer Fortpflanzungsdauer der erdmagne- 
tischen Wirkungen zu übersehen, sei als Anfangspunkt der 
Zeit der Augenblick gesetzt, wo der Strom der Rolle so 
weit hergestellt ist, dafs die Magnetstäbe für sich ohne 
Hinzukommen des Erdmagnetes dieselbe gerade in Bewe- 
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gung setzen würden. Von diesem Augenblick ab nach 
der Zeit t soll die Rolle um den Winkel « (in Bogen- 
maals für den Radius als Einheit) abgelenkt seyn unter dem 
Einflusse folgender 3 Drehungsmomente: 

1) in dem einen Sinne des Momentes von Seiten der 
Magnetstäbe, 

2) in dem entgegengesetzten Sinne des Momentes der 
bifilaren Suspension, 

3) gleichfalls in dem entgegengesetzten Sinne des Mo- 
mentes von Seiten des allmählich eintreffenden Erd- 
magnetismus. 

Nur wenn die erdmagnetischen Wirkungen (im oben 
besprochenen Sinne) sich in unmerkbar kurzer Zeit fort- 
pflanzen, tritt von vorn herein eine Compensation des 
ersten und dritten Momentes ein und findet in Folge dessen 
keine Bewegung statt. Sonst ist für eine gewisse Zeit das 
erste Moment im Ueberschusse wirksam. 

Es sei nun T die Schwingungsdauer der Rolle, wenn 
sie unter dem Einflusse des ersten Momentes allein 
schwingen würde, ebenso T, die Schwingungsdauer bei 
ausschliefslicher Wirkung des zweiten Momentes und end- 
lich T, die Schwingungsdauer unter dem blofsen Einflusse 
des dritten Momentes in der Stärke, wie es gerade zur 
Zeit t bereits eingetroffen ist. Alsdann ist die Bewegungs- 
gleichung der Rolle 

= a — 7; sina — cose. 

Fir die Behandlung dieser Gleichung kommt es zu- 
nächst darauf an, T, als Function der Zeit auszudrücken, 
und hierzu ist es nöthig, über den Sitz des Erdmagnetis- 
mus eine bestimmte Annahme zu machen. Wenn man, 
wie es allein wahrscheinlich ist, dabei nur an die in der 
Nähe der Oberfläche gelegenen Theile der Erde denkt, so 
ist die einfachste Annahme die, von einem magnetischen 
Aequator aus die Oberfläche der Nordhemisphäre mit freiem 
Südmagnetismus und die Oberfläche der Südhemisphäre 
mit freiem Nordmagnetismus belegt vorauszusetzen und zwar 
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beides mit einer dem sinus der Breite proportionalen Dichtig- 
keit. Diese Annahme giebt im grofsen Ganzen die magne- 
tischen Verhältnisse der Erde wieder und gestaltet die 
Rechnung besonders einfach. Es ist leicht zu übersehen, 
dafs andere Ausgangspunkte der Rechnung, etwa die Vor- 
aussetzung von Erdströmen und die Anwendung des Biot- 
Savart’schen Gesetzes für die Ableitung ihrer Einwir- 
kungen auf einen Magnet, zu Ergebnissen führen würden, 
die für die vorliegende Frage und namentlich für das sich 
später ergebende Resultat ihrer Lösung von wesentlich 
derselben Bedeutung seyn würden, wie die erwähnte für 
die Rechnung weit einfachere Annahme. 

Untersuchen wir also unter dieser Annahme die von 
den verschieden entfernten Theilen der Erdoberfläche auf 
einen bestimmten Punkt derselben wirkenden horizontalen 
Componenten der magnetischen Kraft. Der bestimmte 
Punkt m liege in der Breite ® vom magnetischen Aequator 


entfernt, irgend ein kleiner Theil der Erdoberfläche sey 


von m um die gerade Distanz r entfernt und liege in der 
Breite y. Ein gröfster durch m und den kleinen Theil 
führender Kreis habe zwischen beiden das Stück # liegen 
und der Körperwinkel zwischen diesem Kreise und dem 
zu m gehörigen Meridiane sei y. Dann ist das Flächen- 
differential des kleinen Theiles, welches einem Fortschreiten 
des Kreises um dp und dd entspricht, ausgedrückt durch 
R’ sin dd dg, 
wenn R der Erdradius ist. Die Einwirkung dieses Theiles 
auf den bei m befindlichen Magnet können wir bei der - 
gemachten Annahme darstellen durch 
k sinyw.R? sin & dd dy 


wo k eine Constante ist. 

Ist 8 der Winkel zwischen r und der durch m in der 
Meridianebene gezogenen Horizontalen, so ist die horizon- 
tale Componente der Wirkung gegeben durch 


k sin w cos 3 R? sin & dO dy 
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Nun ist 


sin y= cos # sin O + sin # cos O cos y, 


geg® 
cos cos cos 1 
‚dig ernı 
r—=2A sin 5°’ und 
Daher der vorige Ausdruck gleich mess 
Ann 
k cos? 5 cos p (cos # sin O + sin # cos ® cos y) dd dp 
2sin->. 
e Man 
Die horizontale Einwirkung sämmtlicher bis zur Ent- Mon 
fernung r gelegenen Theile der Erdoberfläche auf m ist 
danach 
2n ande 
dit ———— (cos #sin 6 + sin ‘+ cos 9 cos g). 
Die 
der Integration nach  ergiebt 
o 
31 Th | cos* klei: 
sin 
2 
0 
und weiter nach # integrirt giebt Die 
(ing sin cos” 3) 
Für die ganze Kugelfläche, d. h. für eine Integration nach 
bis erhält man 
Ankcos® Die 
so dafs das Verhältnifs aller innerhalb der Entfernung r u 


gelegener Wirkungen zu der Gesammtwirkung der Grofse 
nach durch 
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sin $ (1-+} co? +) oder sin (3 — sin? 2) 


gegeben ist. 

Wenn nun bis zum Eintreffen aller innerhalb der Ent- 
fernung r ausgehenden Wirkungen die Zeit ¢ verstreicht 
und bis zum Eintreffen der gesammten vom Erddurch- 
messer 2R begrenzten Wirkung die Zeit t,, so ist unter 
Annahme einer constanten Fortpflanzungsgeschwindigkeit 

Man hat also in der obigen Bewegungsgleichung das 
Moment des Erdmagnetes einfach um den Factor 


anders zu nehmen, als das Moment der festen Magnetstäbe, 
d. h. es ist 
1 


Die Bewegungsgleichung schreibt sich daher 

d*« t 
Wegen der ausschliefslich in Betracht kommenden sehr 
kleinen Winkel « ist zu schreiben 


Die Integration liefert 
a= A cos”; + Bein”; + (2) (?)'¢ 


Die Constanten A und B sind durch die Bedingungen 
bestimmt, dafs für 0 sowohl a= 0, wie “= 0 ist, 
und werden 


1m) 


Poggendorff’s Annalı Bd. CLIII. 17 
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Mit Einsetzung dieser Constanten ergiebt sich für den 
Augenblick t, die Geschwindigkeit 


Gy. 
Von dem Augenblicke ¢, an sind nun die Momente des 


Erdmagnetes und der festen Magnetstäbe als fortwährend 
gegen eimander compensirt anzusehen, so dafs von da ab 


statt der obigen Bewegungägleichung die Gleichung 


dw. n? 


und da sie schon im Augenblicke t, gilt, so ist der ge- 
fundene Werth (*), zur Bestimmung der Constanten zu 


benutzen. Daher wird, wenn «, die Ablenkung zur 
Zeit t, ist, 


+ ja (2) T- 
Die im Ganzen erreichte Ablenkung &, wird gefimden, 
wenn mah hier a 0 wet, also 


Da t, gegen 1, jedenfalls sehr klein ist, so genügt es zu 


setzen 
=* 


and 


= 
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—) = const — 
di T, 
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T, 27T,’ 4T,* 
Man erhält alsdann 


T,\* [3 _ 

Man gewinnt hieraus noch etwas zu grofse Werthe für ¢,, 
also eine etwas zu kleine Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der erdmagnetischen Wirkungen, wenn man a, gegen @, 
vernachlässigt. Bestimmt man also t, aus der Gleichung 


87° 


t, 


so hat man eine untere Grenze des gesuchten Werthes, 
die übrigens, da es sich nur um kleine Ablenkungen über- 
baupt handelt, mit dem gesuchten Werthe selbst sehr 
nahezu zusammenfällt. 

Die aufser «, hier rechts noch vorkommenden Gröfsen 
werden in bekannter Weise bestimmt. 7, erhält man 
direct durch Schwingungsbeobachtungen der stromlosen 
Rolle oder auch zur Controlle durch Schwingungsbeob- 
achtungen der fortgesetzt vom Strome durchflossenen Rolle 
unter immerwährender Compensation des Erdmagnetes und 
der festen Magnetstäbe. Um T zu erhalten, drehte ich 
die Suspension der Rolle um 90° aus ihrer frühern Lage, 
nahm die festen Magnetstäbe ganz fort und liefs die vom 
Strome durchflossene Rolle einmal um die stabile, dann 
bei entgegengesetztem Stromlaufe um die labile Gleich- 
gewichtslage gegen den Erdmagnetismus schwingen. Sind 
die Schwingungsdauern in beiden Fällen r und r,, so ist 


bekanntlich i 
T? = 2ı?r, 


. 
1? 


Zur weiteren Controlle habe ich dann noch das Verhältnifs 
ri in einigen Fällen auch dadurch bestimmt, dafs ich, 


ohne die Rollensuspension aus der ursprünglichen Lage 
zu drehen und dadurch die Rolle zu erschüttern, einfach 
17* 
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nach Wegnahme der festen Magnetstäbe den definitiven 
Einstellungswinkel beobachtete, den die vom Strome durch- 
flossene Rolle unter der Wirkung der Suspension und des 
Erdmagnetismus einnahm. 

Man hat, wenn man in dieser Weise also die wirken- 
den Kräfte kennt, in den erreichten Ablenkungen «, ein 
direktes Maafs der Zeitdauer t,, welche die erdmagnetischen 
Wirkungen gebrauchen, um den Weg von 1720 Meilen zu 
durchlaufen. 

Ich habe nun bei häufiger Wiederholung des Ver- 
suches nie eine Ablenkung «a, beobachten können. Stand 
die Rolle ganz in Ruhe, so blieb sie in Ruhe, mochte der 
Strom geschlossen oder nach einiger Dauer wieder geöfl- 
net werden. Machte die stromlose Rolle noch kleine 
Schwingungen, so änderten sich diese um gar nichts beim 
plötzlichen Stromschlufs. Derselbe wurde bald vorge- 
nommen, wenn gerade die äufserste Elongation der kleinen 
Schwingung in dem Sinne erreicht war, worin ein Ueber- 
wiegen der stabmagnetischen Wirkung die Rolle weiter 
geführt haben würde, bald vor Erreichung dieser äulsersten 
Elongation. Ebenso wenig änderte die Bewegung sich 
beim Stromöffnen in entsprechenden Momenten. Ich will, 
obschon das sicher zu hoch gegriffen ist, noch eine Ab- 
lenkung «,, welche 1* an der Skala entspricht, zugeben. 
Da Fernrohr und Skala sich 5300== von der Rolle ent- 
fernt befanden, so ist also «, = 0,0001 gesetzt, sicherlich 
zu grofs. Bei den meistens gebrauchten 5 Grove’schen 
Elementen für den Rollenstrom war T= 27,5 Secunden, 
während T,=25 Secunden war. Die obige Gleichung 
würde also als zu grofsen Werth für t, 0,00257 Secunden 
geben. Da t, für 1720 Meilen gilt, so wäre also die Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit mit a = 670,000 Meilen 
noch zu klein gesetzt. Bei einer Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit gleich der Lichtgeschwindigkeit hätte man #, = 0,043 
finden müssen. Mit noch stärkeren Strömen und damit 
verkleinertem T würde man die Beobachtung noch weiter 
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treiben können, an meinem Apparate erschien das aber 
nicht räthlich wegen der grofsen Feinheit der auch vom 
Strom durchflossenen Suspensionsdrähte. 

Man könnte vielleicht noch zweifeln, ob so kurz dau- 
ernde Einwirkungen, wie sie hier in Frage kommen, die 
Reibungshindernisse auch einer sehr feinen Suspension 
überhaupt zu überwinden im Stande seien. Ich habe mit 
Rücksicht hierauf nun nicht nur, wie angegeben, die Beob- 
achtungen aufser auf absolute Ruhe auch auf kleine 
Schwingungen der Rolle angewandt, sondern aufserdem 
noch eine Reihe directer Proben für die Empfindlichkeit 
des Apparates vorgenommen. Zu dem Behufe wurde ein 
schmaler Messingstreifen in ein trockenes Brett eingelassen 
und mit dem einen Pole der Batterie verbunden. Ein mit 
dem andern Pole verbundener Metallstift wurde dann mit 
möglichst gleichmäfsiger Geschwindigkeit quer über das 
Brett geführt. Wenn man dabei die ganze Breite des 
Btreifens für vollen Contact anrechnet, so ist derselbe 
meistens wol noch zu hoch taxirt. Die Einwirkung eines 


solchen kurz geschlossenen Stromes der Rolle wurde nun 
beobachtet, wenn die Rolle mit ihren Umwindungsflächen 


in dem Meridiane stehend blofs dem Erdmagnetismus aus- 
gesetzt war. Die Stromdauer wurde dabei durch ver- 
schiedene Geschwindigkeit des Metallstiftes von 4 bis 
ih Secunde variirt und die Batteriestärke zu 1, 2 oder 
5 Grove’schen Elementen genommen. Zahlreiche, bei 
allen Variationen hinreichend übereinstimmende Versuche 
ergaben als Mittel, dafs bei jj, Secunde Stromdauer 1 Ele- 
ment 0,35"", 2 Elemente 0,8" und 5 Elemente 2,1"™ Ab- 
lenkung an der Skala lieferten oder bei }; Secunde Strom- 
dauer 1 Element 4,5"", 2 Elemente 10™ und 5 Ele- 
mente 26™*. 

Diese Proben genügen, um an der oben gefundenen 
Zahl keine erhebliche Correction mehr nöthig erscheinen 
zu lassen. Die in den eigentlichen Versuchen zur Geltung 
kommende überschüssige Wirkung ist, wenn zur Einheit die 
Wirkung der Magnetstäbe per Secunde gewählt wird, 
gegeben durch 


urch- 
d des | 
rken- 
ein | 
schen ‘ 
Stand 
e der 3 
cleine 
beim 
einen 
eber- 3 
veiter 
rsten 
will, 4 
rlich 
chen 
aden, 3 
hung 
nden 
Fort- 
eilen 
|win- 4 
),043 4 
eiter A 


d. bh. wenn $ der Magnetstäbe oder des constant wirkenden 
Erdmagnetismus für die Zeitdauer t, genommen werden, 
so ist damit der Effect jenes Ueberschusses ausgedrückt, 
; der oben gebrauchten 5 Elemente bedeuten etwa 2 Ele- 
mente und dabei t, = 0,00257 — ;}; etwa gesetzt gäbe 
gemäfs den Proben ein a, von 0,8"®. | 

Man kann danach mit Bestimmtheit sagen, dafs wenn 
die erdmagnetische Wirkung überhaupt eine Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit in dem obigen Sinne besitzt, dieselbe min- 
destens eine halbe Million Meilen beträgt, oder dafs die 
erdmagnetische Wirkung an einem Punkte der Erdoberfläche 
in weniger als „), Secunde voll zur Geltung kommt. 

Ich brauche nach dem Eingangs Gesagten wohl kaum 
hinzuzufügen, dafs ich es nicht für ohne weiteres gerecht- 
fertigt halten würde, die Gültigkeit dieses Resultates auf 
andere elektrische Fernwirkungen, als die hier betrachteten, 
auszudehnen. 

Aachen den 24. Juni 1874. 


V. Ueber eine Modification des elektromagne- 
tischen Drehversuches; von Hermann Herwig. 


Der bekannte elektromagnetische Drehversuch ist vor 
einiger Zeit') als Einwurf gegen das neue elektrodyna- 
mische Potentialgesetz des Hrn. Helmholtz benutzt 
‘worden, und hat darauf Hr. Helmholtz in den Berliner 
Monatsberichten vom Februar 1873 für das Wirksame bei 
diesem Versuche die Gleitstellen erklärt, welche bei den 


1) Man sehe: C. Neumann, die elektrischen Kräfte. Leipzig 1878, 
Einleitung X. 
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bisher üblichen Apparaten ja stets vorhanden waren, Bei 
dieser Sachlage versuchte ich im vergangenen Winter durch 
eine Modification des Drehversucheg den Einflufs der Gleit- 
stellen auf die Drehung zu ermitteln und erlaubte mir im 
März dieses Jahres Hrn. Helmholtz über das dabei 
erzielte Resultat briefliche Mittheilung zu machen. Aus 
der gütigen Antwort des Hrn. Helmholtz glaubte ich 
die Hoffnung entlehnen zu dürfen, dafs ich vor allem in 
seiner demnächst erscheinenden ausführlichen Arbeit über 
die in den Berliner Monatsberichten angedeuteten Gegen- 
stände fernere Aufklärung finden würde. Djese Arbeit?) 
habe ich nunmehr, von einer mehrmonatlichen Ferienreise 
zurückgekehrt, eingesehen, vermag jedoch darin keine eigent- 
liche Erledigung meines Versuchsfalles zu finden. Gleich- 
zeitig ist mir jetzt die Veröffentlichung eines parallelen 
Versuches zu Gesichte gekommen, welchen Hr. Zöllner 
angestellt und in der Sitzung vom 8. August dieses Jahres 
der K. Sächs. Ges. d. Wiss. vorgelegt hat. Beide Um- 
stände lassen es mir zweckmässig erscheinen, auch meinen 
Versuch zu veröffentlichen und es dem Urtheile der Leser 
anheimzugeben, welche Bedeutung für die fragliche Sache 
sie demselben zuerkennen wollen. 

Ich benutzte für meinen Versuch einen von Herrn 
Schubart in Gent fein ausgeführten Rotationsapparat, der 
sich von dem Jamin’schen?) nur dadurch unterschied, 
dafa der Schubart’sche Apparat auf einer ausgedehnten 
Unterlage die Stromeszu- und abführung geordneter ein- 
gerichtet hatte. Statt des üblichen Aluminiumbügels diente 


ein wesentlich ebenso geformter kräftiger Messingbügel 


als beweglicher Stromtheil, an den sich des weiteren aber 
noch folgende Theile anschlossen: 
1) isolirt mit ihm verbunden eine symmetrisch um die 


Drehaxe vertheilte Bei- und Messingmasse von fast 
1 Kilo Gewicht, 


1) Borehardt's Journal 78, 8. 273, 
2) Man sehe: Wüllner’s Experimentalphys. 2. Aufl. IV, 8. 730. 
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2) an Stelle der sonst in Quecksilber tauchenden Platin- 
spitzen zwei ganz feine Drähte aus weichstem Kupfer 
von kaum 0,1”® Durchmesser, welche an den Bügel 
angelöthet waren. Die andern Enden dieser feinen 
Drähte wurden vermittelst schmaler, aber kräftiger 
Halter völlig unverrückbar fest in die Quecksilber- 
behälter des Apparates geführt, Eine Drehung des 
Bügels und der ihn beschwerenden Gewichte war 
also nur mit einer Torsion, resp. Biegung dieser 
feinen Kupferdrähte verbunden und kam ausserdem 
keine Gleitstelle mehr vor. Getragen wurde der 
Bügel durch einen in der verlängerten Drehaxe ver- 
laufenden langen Seidenfaden. Seine Ruhestellung 
war senkrecht zum magnetischen Meridian. 
Bei dem so modificirten Arrangement gelangen nun 
die Drehungen vollkommen in der bekannten Weise. 
Natürlich konnte nicht von vollen Rotationen, sondern 
nur von (hauptsächlich durch die Verhältnisse des untern 
feinen Kupferdrahtes) begrenzten Drehungen die Rede sein, 
welche aber trotz der grofsen in Bewegung zu setzenden 
Mässe (der sonst übliche Aluminiumbügel wiegt etwa 2 
bis 3 Gramm) durch einige wenige Multiplicationen auf 
‘eine beträchtliche Anzahl von Graden zu bringen waren, 
wenn nur 3 Grove’sche Elemente für den Strom benutzt 
wurden. 

Es waren nun noch besondere Controlversuche rück- 
sichtlich der feinen Kupferdrähte erforderlich, deren Theile 
ja bei einer Drehung nicht eine ungeänderte Lage gegen 
die Drehaxe bewahren und deshalb auch dem neuen Po- 
tentialgesetz zufolge eine Drehung veranlassen könnten. 
Zwar waren gerade im Hinblick hierauf die Drähte so 
sehr dünn und die zu bewegende Masse so sehr grols ge- 
wählt worden, dafs es von vornherein unwahrscheinlich 
seyn mochte, die Bewegung der ganzen Masse aus An- 
trieben abzuleiten, welche direct nur die feinen Drähte 
trafen. Aber ich habe noch ausdrückliche weitere Ver- 
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suche hinzugefügt, welche hierüber nähere Aufklärung 
geben. 
Was zunächst den untern Draht angeht, der nicht in der 


Drehaxe verlaufen kann und deshalb bei der Drehung Biegun- 
gen erfährt, so war derselbe, wie in der beistehenden Figur 


angeordnet. Darin soll abcd den starren Messingbiigcl und 
def den untern feinen Kupferdraht andeuten, welcher in f 
seinen unverrückbar festen Endpunkt hat. def ist in der 
Aequatorebene des Magnetbündels symmetrisch um die 
Drehaxe so gelegt, dafs die Linie df bei der Ruhestellung 
des Bügels die Drehaxe schneiden würde. dgf ist ein 
ganz ebensolcher Draht wie def, der jedoch gegen den 
Strom bei f isolirt ist. Jede von def bei einer Drehung 
ausgeführte Bewegung muls dgf umgekehrt machen, und 
ist darin bereits ein Hindernifs für die Bewegungsüber- 
tragung von def aus enthalten. Weiter aber war von dem 
Punkte c des starren Messingbügels aus ein leitend damit 
verbundener Kupferdraht ch der gleichen feinen Sorte, wie 
die andern, bis zu dem festen Punkte h (mit dem nöthigen 
Spielraum für die Drehbewegungen) geführt. Und jetzt 
wurde der Strom bei 2 zusammengehörigen Versuchen 
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das eine Mal bei isolirtem a von hk aus, das andere Mal 
bei isolirtem h von a aus zurückgeführt, ohne dafs sonst 
etwas geändert wäre. Der Dreheffect in dem ersten Falle 
war dann stets nur ein kleiner Bruchtheil von dem im 
zweiten Falle bei ganz gleichen äufsern Bewegungshinder- 
nissen, wol ein directer Beweis, dafs der Draht def nur 
eine untergeordnete Rolle spielte. 2 

In Betreff ferner des oberen Drahtes, welcher vertikal 
in der Axe des Magnets verlief und bei einer Drehung also 
nur eine Torsion erleiden konnte, war nachzuweisen, dafs 
nicht allenfalls eine solche Torsion, hervorgerufen durch 
den Magnet, das ursprünglich Wirksame des ganzen Ver- 
suches sei. Zu diesem Zwecke brachte ich einmal das 
obere, dann das untere Ende des Magnetes möglichst in 
diejenige Horizontalebene, worin sich der untere feine 
Draht und das untere Ende des starren Messingbügels 
befanden. Dann durfte ganz allgemein die Stärke der 
Drehwirkung auf den untern Draht sowohl wie auf den 
starren Bügel in beiden Fällen für gleich geschä’zt werden, 
während der obere Draht in dem einen Falle dem Magnete 
beträchtlich näher stand, eine allenfallsige Wirkung auf 
diesen Draht also ganz anders zur Aeufserung kommen 
mufste. Das Experiment ergab gleich starke Gesammt- 
drehungen für beide Fälle, so dafs also auch der Einflufs 
des obern Drahtes zu vernachlässigen war. 

Nachdem so die Rolle, welche die beiden feinen Zu- 
leitungsdrähte bei diesen Versuchen spielen, als eine un- 
wesentliche festgestellt war, habe ich noch auf der andern 
Seite die Bedeutung des starren Bügels durch eine Anzahl 
von Messungen bei verschiedenen Stellungen des Magnets 
gegen den Bügel aufzuklären gesucht. Wenn die erzielte 
Drehung (in Winkeln) bei der Mittelstellung des Magnets, 
wo dessen Aequatorialebene das untere Ende des Bügels 
enthält, mit 1000 bezeichnet wird, so ergab sich für die 
Stellung des Magnets ziemlich ganz oben in der Nähe 
des obern Drahtes im Mittel 422, ferner für die dritte 
Magnetstellung sehr viel unter der Mittelstellung im 
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Mittel 189. Ich habe die Stellungen, so gut es anging, 
ausgemessen und die gewöhnliche Ampére’sche Berech- 
nungsweise auf die Voraussetzung angewandt, dafs aus- 
schliefslich der starre Bügel Bewegungsantriebe erfahre, 
Das ergab als Drehungsmomente, wenn die mittlere Mag- 
netstellung wieder mit 1000 eingeführt wird, für die obere 
Stellung 388 und für die untere Stellung 170. Diese 
Zahlen sind natürlich nur rohe, da die Messung der 
Distanzen nur in einfachster Weise ausgeführt werden 
konnte, reichen aber für eine allgemeine Uebersicht wohl aus. 

Es scheint mir danach fast nothwendig, das Wesent- 
liche bei diesen Drehversuchen in den Antrieben anzu- 
nehmen, welche der starre Bügel direct erfährt. 

Aachen den 19. October 1874. 


VI. Vergleichung der Elektrisirmaschinen; 
von Hrn. Mascart. 
(Compt. rend. T. LXXVI, p. 1061.) 


Di Apparate, welche statische Elektrieität erzeugen, 
können unter sich ebenso verglichen werden, wie die gal- 
vanischen Säulen. Gleichwie die elektromotorische Kraft 
und der innere Widerstand eines Elementes die physische 
Rolle desselben bedingen, ebenso ist jedwede Elektrisir- 
maschine durch zwei Constanten bestimmt: 1) die Potential- 
differenz, die sie zwischen zwei Leitern herzustellen ver- 
mag, 2) die Elektricitätsmenge, die sie in gegebener Zeit 
zu liefern im Stande ist. 

Das Spiel einer solchen Maschine bezweckt, zwei Leiter 
mit entgegengesetzten Elektricitäten zu laden, nämlich bei 
einer Reibungsmaschine die Kissen und die Kämme, bei 
einer Armstrong’schen hydro-elektrischen Maschine den 


Kessel und den Kamm, und bei der Holtz’schen Maschine 
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die beiden Pole u. s. w. Meistens sind diese beiden Leiter 
isolirt, was erlaubt entweder die positive oder die negative 
Elektrieität aufzufangen; allein an gewissen Apparaten, 
z. B. der gewöhnlichen Ramsden’schen Maschine, ist 
blofs der eine Conductor isolirt, der andere aber mit dem 
Boden verbunden. Es ist bemerkenswerth, dafs diese Ein- 
richtung weder die Potentialdifferenz noch die Elektricitäts- 
menge verändert. 

Diefs ist hinsichtlich der Elektricitätsmenge leicht zu 
erweisen. Man erhält mit einer Lane’schen Flasche in 
gegebener Zeit dieselbe Zahl von Entladungen, man mag 
die beiden Belege der Flasche mit den beiden isolirten 
Leitern irgend einer Maschine verbinden, oder den einen 
Leiter und den entsprechenden Beleg mit dem Boden. 
Anderseits, damit die Potentialdifferenz der beiden Leiter 
constant bleibe, wenn einer von ihnen mit dem Boden in Ver- 
bindung steht, mufs das absolute Potential des zweiten Leiters 
verdoppelt seyn, während das des ersteren Null gewor- 
den ist. Die elektrische Ladung des isolirten Leiters ist dann 
bedeutend gewachsen. Die Verlüste durch die Luft und die 
Stützen steigern sich, so dafs es bei den sogenannten Maschi- 
nen von grofser Spannung schwierig ist, die angegebene 
Eigenschaft vollständig nachzuweisen. Jedoch kann man 
leicht zeigen, dafs das Potential des isolirt gebliebenen Leiters 
plötzlich steigt, so wie man den andern mit dem Boden 
verbindet. Diese Modification verändert nicht die Schlag- 
weite einer Nairne’schen Maschine, und selbst wenn 
man den negativen Pol einer Holtz’schen Maschine oder 
eines Inductoriums, das Funken von 4 bis 5 Centimeter zu 
geben vermag, mit dem Boden verknüpft, wird die Schlag- 
weite nicht merklich verringert. Eine andere Folgerung 
aus dieser Betrachtungsweise ist, dafs man zwei Maschinen 
wie die Elemente einer Säule hintereinander verknüpfen 
kann; die Potentialdifferenz der beiden äufsersten Leiter 
ist dann, abgesehen von den Verlusten, verdoppelt und 
wirklich erhält man dann viel längere Funken. 

Nach dieser Feststellung des Charakters der elektrischen 
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Maschinen habe ich gesucht, die relativen Werthe der bei- 
den Constanten in den gebräuchlichsten Maschinen zu be- 
stimmen. Die Messung grofser Potentiale bietet viele 
Schwierigkeiten dar. Zu dem Ende wandte ich an: ent- 
weder das Gaugain’sche Entladungs-Elektroskop (élec- 
troscope d décharges) (ein Instrument, welches beim Stu- 
dium der Elektrieität die gröfsten Dienste leistet), oder 
ein elektrisches Sinuspendel oder eine Franklin’sche 
Batterie von kleinen Flaschen, so eingerichtet, dafs sie 
zwischen allen successiven Belegen Funken gab. Aus 
diesen Versuchen scheint hervorzugehen, dafs bei Reibungs- 
maschinen die Potentialdifferenz von dem Abstande zwi- 
schen den Kissen und den Kämmen abhängt; denn man 
begreift, dafs die Gränze der Ladung erreicht ist, wenn 
die Funken zwischen dem Collector und den Kissen über- 
schlagen können. So war bei zwei ganz ähnlichen und 
von demselben Mechaniker verfertigten Ramsden’schen 
Maschinen das Verhältnifs der linearen Dimensionen 1,67, 
und man fand das Verhältnifs der Potentiale 1,64. Um 
das Maximum der Elektricitätsmenge zu erhalten, miifste 
man eine immerwährende Verbindung zwischen den beiden 
Leitern unterhalten, allein die Erfahrung zeigt, dafs eine 
Unterbrechung von einigen Millimetern den Elektricitäts- 
flufs nicht merklich verändert, so dafs man eine Lane’sche 
Flasche anwenden kann. Seit langer Zeit weils man, dafs 
bei den Rotations-Maschinen die Erzeugung der Elektrici- 
tät proportional ist der Geschwindigkeit; es genügt also, 
den Werth für jeden Umlauf der Scheibe anzugeben, diefs 
ist in folgender Tafel geschehen. Alle Reibungsmaschinen 
wurden auf gleiche Weise in Stand gesetzt, die Kissen 
gefettet, und, nach Masson, mit Amalgam und Mussiv- 
gold bestreut; die Holtz’schen Maschinen wurden gewärmt 
und alle Versuche unter ziemlich günstigen Umständen 
angestellt, damit jedes Instrument seine Maximalwirkung 
geben könne. 
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Scheiben- Elektrieitätsmenge 


Maschine durchmesser pro Umlauf pro Sek. 
I. Ramsden’sche. . . . 0=,97 1,00 4 
II. do. ee | 1,70 1,70 
Ill. do. do. mit isolirten 


IV. Van Marum’sche . . 0,84 1,40 1,40 

V. Nairne’sche Cylinder . 0,32 0,18 0,27 

VI. Holtz’sche, gewöhnlich 0,45 4,50 

Vil. do. doppelte . 0",55 0,86 8,60 
VIII. do. mit 2 entgegen- 

gesetztlaufend.Scheiben 0”,30 0,23 2,30 

IX. Carre’sche mit Ebonit- 


scheiben . . . . . 0,50 0,15 1,50 
X. Armstrong’sche . . . 2,40 
XI. Inductorium . . . . 13,00 


Man sieht, dafs bei den drei ersten Maschinen die 
Elektricitätsmenge beinahe dem Durchmesser der Scheibe 
proportional ist; die dritte weicht aber von den beiden 
ersten nicht blofs durch die Isolation der Kissen ab, son- 
dern auch dadurch, dafs statt der Kämme (mächoirs) kleine 
Cylinder blofs an einer Seite der Scheibe angebracht sind. 

Die Van Marum’sche Maschine erwies sich ergiebiger, 
was durch die Natur des Glases, welches sehr dick war, 
und durch die sorgfältige Construction zu erklären seyn 
dürfte. Da die Nairne’sche Maschine nur ein Kissen 
hat, so miifste man die Elektrieitätsmenge verdoppeln, um 
ein mit den vorhergehenden vergleichbares Resultat zu 
erhalten, und dann fände man wieder die Proportionalität 
mit dem Durchmesser. Die Holtz’sche Doppelmaschine 
giebt die doppelte Elektricitätsmenge, und die Maschinen 
VL und VIII., obgleich so verschieden in ihrer Con- 
struction, geben auch noch Elektricitätsmengen, die den 
Durchmessern proportional sind.) 

1) Bei einem schon vor mehren Jahren angestellten, freilich auf keine 


grofse Genauigkeit Anspruch machenden Vergleich der Holtz’schen 
Maschine mit einer gewöhnlichen Elektrisirmaschine von der näm- 
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Diese Tafel zeigt indels nicht den relativen Werth der 


Maschinen an, weil sie nicht dieselbe Rotationsgeschwin- 
digkeit gestatten. Man kann annehmen, dafs der normale 
Gang einer Reibungsscheib-Maschine ein Umlauf in einer 
Sekunde ist (obgleich diese Geschwindigkeit für eine 
Scheibe von 1",62 ungemein grofs wäre), dafs die Nairne’- 
sche Maschine 1,5 Umläufe mit derselben Leichtigkeit 
mächt und dafs die Scheibe der Reactionsmaschine zehn 
Umläufe macht, was etwa zwei Umläufen der Handhabe ent- 
spricht. Die praktische Ergiebigkeit der Maschinen, auf diese 
Grundlage gestützt, ist in der letzten Kolumne enthalten. 
Man kann alsdann mit ihnen die Maschinen vom festen 
Gange vergleichen, wie die Armstrong’sche. Die von 
mir benutzte stammt von Hrn. Rühmkorff her. Sie hat 
drei Brenner und einen Kessel von 0",80 Lange. Wenn 
dieser Apparat beim Maximaldruck, der etwa 5 Atmosphären 
ist, functionirt, so liefert er Funken von 13 bis 15 Centm. 
Länge und eine Elektricitätsmenge, die das 2,4 fache der 
zur Einheit angenommenen der Ramsden’schen Maschine 
ist. Die Inductionsrollen können demselben Vergleiche 
ünterworfen werden, jedoch mit einigen vorläufigen Bemer- 
kungen. Um die statische Elektricitat einer solchen Rolle 
zu benutzen, muls man zwischen den Enden des inducirten 
Drahts eine Unterbrechung anbringen und die Schlagweite 
vergrölsern mit dem Potential, welches man auf einen 
Leiter, z. B. eine Batterie, bringen will. Ohne diese Vor- 
sicht entladet sich die Batterie durch den Excitator, was 
man daran erkennt, dafs sich dann der Funke mit einer 
reichlichen Aureole umgiebt. Wenn man aber die Schlag- 
weite vergrölsert, vermindert man die Elektricitätsmenge 
stark. Ich habe mit eimer Inductionsrolle von grofsen 
Dimensionen operirt, angeregt durch 8 Bunsen’sche Ele- 
mente von grolsen Dimensionen; man erhält damit Funken 
von 38 Centm. Länge. Wenn unter diesen Umständen 


lichen Scheibengröfse, glaube ich gefunden zu haben, dafs beide, be- 
zogen auf eine gleiche Anzahl von Umläufen der Scheiben, eine 
gleiche Elektricitätsmenge lieferten. P. 
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die Schlagweite von 6 bis 30 Centm. variirt, war die Elek- 
trieitätsmenge fast umgekehrt proportional dieser Weite. 
Um ein Potential von gleicher Ordnung wie das der 
Holtz’schen Maschine zu erhalten, nahm ich 20 Centm. 
als Schlagweite und fand dadurch, dafs ein Funke der 
Inductionsrolle ungefähr dieselbe Elektricitätsmenge gab 
wie ein Umlauf der Handhabe der Maschine. Wenn man 
sechs Unterbrechungen in der Sekunde hervorbringt, was 
der gewöhnliche Gang bei so starken Entladungen ist, so 
sieht man, dafs die grofse Rolle ungefähr drei Holtz’- 
schen Maschinen gleichkommt. Die kräftigen Wirkungen 
einer grofsen Inductionsrolle liefsen nicht vorhersehen, 
dafs die Elektricitätsmenge derselben kleiner ist als die von 
zwei Holtz’schen Doppelmaschinen, wie sie jetzt von 
Hrn. Rühmkorff construirt werden. 
Ich habe nicht die Werthe der Potentiale angegeben, 
weil mir die erhaltenen Zahlen unsicher zu seyn schienen. 
Ebenso habe ich das Mefsverfahren nur angedeutet und 
mehre Detailbeobachtungen fortgelassen, um diese Note 
nicht zu sehr zu verlängern. Die Elektricitätsmenge, deren 
Kenntnifs am wichtigsten ist, und die angeführten Resul- 
tate, obwohl sie schon wegen der Natur der Phänomene 
nur approximativ sind, werden, hoffe ich, für die Physiker 
von praktischem Nutzen seyn. 


VII, Messung der elektromotorischen Kraft vol- 
tascher Säulen in absoluten Einheiten; 
von Hrn. A. Crova. 

(Compt. rend. T. LXXVIII, p. 965.) 


Reeduciet man die durch die Compensations-Methode 
(Méthode l opposition) erhaltenen elektromotorischen Kräfte 
verschiedener Elemente auf absolute Einheiten, so bekommt 
man immer grössere Zahlen als die, welche sich nach 
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der Ohm’schen Methode oder aus der Wärme ergeben, 
die bei der in dem Element stattfindenden chemischen 
Action entwickelt wird. Andererseits weils man, dafs 
innerhalb gewisser Gränzen die elektromotorische Kraft 
abhängt von der Intensität des Stroms in der Kette'), und 
dafs diese Schwankungen von mehren Physikern der 
Polarisation der negativen Platte zugeschrieben werden. 
Um zu erfahren, welche Zahi man als Repräsentant der 
absoluten elektromotorischen Kraft eines Elementes anzu- 
sehen habe, benutzte ich folgende Methode. 

Seyen h, h', h’... die eingeschalteten Widerstände, i, 
#, #... die entsprechenden Werthe der Stromstärke eines 
bestimmten Elementes; statt h und i als variabel zu neh- 
men, ziehe man die Curve, deren Abscissen die Werthe 
von i, und deren Ordinaten die entsprechenden Werthe 
von hi sind. So erhält man eine gerade Linie, wenn das 
Element constant ist, und man hat, wenn durch y die 
Werthe von hi bezeichnet werden: 

hi=y>A—ri 
die Gleichung einer geraden Linie, deren Anfangsordinate 
die elektromotorische Kraft vorstellt und deren Winkel- 
coefficient der Widerstand des Elementes ist. 

Wenn man durch den Versuch n Werthe von h, ent- 
sprechend einer gleichen Anzahl Werthen von i, erhalten 
hat, so wird man „Punkte der gesuchten Linie haben, 
und wenn diese, eine gerade ist, so ergeben sich aus der 
Construction die Mittelwerthe von A und r, welche man 
nach der Ohm’schen Formel berechnet hätte mittelst 
n— 1 Paare von n successiven, paarweise gruppirten Be- 
obachtungen. Vermöge der Beobachtungsfehler weichen 
die »Punkte der erhaltenen Linien dies- und jenseits nur 
sehr wenig ab von einer mittleren Geraden, welche man, 
wenn die Beobachtungen gut gemacht sind, ohne Anstofs 
zieben kann, und die gesuchten Werthe von A und r giebt. 
Diese Methode hat überdies den Vortheil, dafs sie die 
Gränzen kennen lehrt, innerhalb deren man das Element als 
1) Maris Davy, Ann. de chim. et de phys. Ser. III, T. XIX. 

Poggendorff's Annal. Bd. CLIII. 18 
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constant beträchten kann, und dafs sie aufserhalb dieser 
Gränzen die Werthe der Veränderungen giebt. 

Beim Operiren mit Daniell’schen und Grove’schen 
Elementen habe ich beobachtet, dafs diese Linie fast in 
ihrer ganzen Erstreckung gerade ist, dafs sie sich aber in 
der Nähe der yAxe, welche sie unter einem gröfseren 
Winkel als r tsifft, ein wenig hebt. Bei Elementen mit 
einer Flüssigkeit ist der gerade Theil der erhaltenen Linie 
viel beschränkter und der krumme Theil erlangt eine 
gröfsere Ausdehnung. Ich habe auch bei diesen Unter- 
suchungen die bei meinen ersten Arbeiten!) angewandten 
Einheiten benutzt, d. h. als Widerstand eine Quecksilber- 
säule von 1 Meter Länge und 1 Quadratmillimeter Quer- 
schnitt bei 0°, und als Stromstärke die, welche 9 Milligrm. 
Wasser in einer Stunde zersetzt. Von diesen Zahlen 
gehen wir zu absoluten Eimheiten über, wenn wir sie mit 
einem passenden Factor multipliciren. Die elektromotorische 
Kraft eines Daniell’schen Elements (Zink, Zinkvitriol, 
Kupfer, Kupfervitrol), deren Platten jede 40 Quadratcentim. 
Oberfläche hatten, ist bei 11° gleich 43,1; sie ist constant, 
so lange der Widerstand so schwach ist, dafs die Strom- 
stärke die Einheit übertrift. Wenn die Stromstärke von 
1 zu Null herabgeht, steigt die elektromotorische Kraft von 
43,1 auf 43,9, welchen Werth man nach der Compensations- 
methode des Hrn. Poggendorff erhält. 

Die elektromotorische Kraft eines Grove’schen Ele- 
ments von gleichen Dimensionen und unter denselben Um- 
ständen ist constant und gleich 75,0, so lange die Strom- 
stärke die Einheit übertrifft. Geht die Stromstärke von 
1 zu Oherab, so steigt die elektromotorische Kraft von 75,0 
auf 78,0, welchen Werth man durch die Oppositions- 
methode bekommt. 

Der Widerstand des Daniell’schen Elements schwankt 
von 5 bis 15 Meter, je nach der Concentration der Zink- 
vitriollösung. Der des Grove'schen ist etwa 1 Meter. Nun 
haben die HH. Favre und Silbermann gefunden, dafs 

1) Ann, de chim, et de phys. Ser. III, T. LXVIII et Se. IV, T. IV. 
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1Grm. Zink, wenn es das Kupfer in Cu SO* ersetzt, 714 
Wärme-Einheiten entwickelt. Die absolute elektromoto- 
tische Kraft des Daniell’schen Elementes wäre also, in 
der Annahme, dafs sie alleinig aus der Wärme-Substitution 
entspringe: 
x = 714 x 0,000033858 x 415,41 x 10° 
= 11,022 x 10°; 

0,000033858 repräsentirt in Grammen das elektrochemische 
Aequivalent des Zinks und 415,41 x 10!° das mechanische 
Aequivalent einer Wärme-Einheit (Gramm-Grad) in abso- 
luten Einheiten. Da die elektromotorische Kraft eines 
Daniell’schen Elements, unter Umständen, unter denen 
sie constant ist, 43,1 ist, so muls man sie, um sie in ab- 
solute Einheiten zu verwandeln, multipliciren mit 0,2666, 
dem Werthe meiner Intensitäts-Einheit in elektromagne- 
tischen Einheiten Weber’s, und mit dem absoluten Wider- 
stand der Quecksilber-Einheit, welche letztere Zahl indefs 
bei weitem nicht genau bekannt ist. 

Das Mittel aus den von der Commission der Britischen 
Association?) erhaltenen Werthen (0,9629 und 0,9564) ist 
in.der That 0,9596 x 10'°. Weber hatte 0,9749 gegeben®), 
endlich die neueren Arbeiten von Lorenz‘) und von 
Kohlrausch °) respective 0,9837 und 0,9717 x 10%, 

Bei so divergirenden Resultaten habe ich den Werth 
des Coöfficienten berechnet, welchen man annehmen mülste, 
damit die berechnete elektromotorische Kraft gleich würde 
derjenigen, die sich aus der Wärme-Substitution ergiebt. 
Man hat 

43,1 x 0,2666 x 10'° = 11,022 x 10%, 

woraus 

x = 0,95891, 
eine Zahl, welche dem Mittel 0,9596 der Resultate der 
British Association sehr nahe kommt. 
1) Ann. de chim, et phys. Ser. III, T. XXXVII. 
2) Reports of the British Association f. 1362, 1363 and 1364. 
8) Weber, Elektrodynamische Maafsbestimmungen. 
4) Lorenz, Pogg. Am. 1873, Bd. CXLIX. 
5) Kohlrausch, Pogg. Ann. Ergünzungsbd. VI. 

18* 
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Hr. Bosscha hat fir den Werth der elektromoto- 
rischen Kraft eines Daniell’schen Elements 10,258 er- 
halten'), Hr. Thomsen 10,79. Diese Unterschiede 
scheinen mir herzurühren von einem mehr oder weniger 
unrichtigen Werth der absoluten Einheit des Widerstandes. 
Die Abweichung der von Hrn. Kohlrausch gefundenen 
Zahl 11,38 scheint herzurühren von einem zu grolsen 
Werth des Coöfficienten 0,9717 und auch davon, dafs dieser 
Physiker die Oppositionsmethode anwandte. 

Einen Unterschied in gleichem Sinne bemerkt man 
zwischen der Zahl 19,18, welche die von mir nach der 
graphischen Methode gefundene elektromotorische Kraft 
eines Grove’schen Elements ausdrückt und dem Coöfli- 
cienten 0,95891 und der von Hrn. Kohlrausch gege- 
benen Zahl 19,42. Endlich habe ich mittelst der graphi- 
schen Methode gefunden, dafs die elektromotorische Kraft 
eines Smee’schen Elements von 9 Quadratcentm. Ober- 
fläche jeder Platte (das, um die Depolarisation der nega- 
tiven Platte in der Luft zu vermeiden, im Vacuo functio- 
nirte) zwischen 34,529 und 31,709 liegt, bei welchem letz- 
teren Werth das Element als constant zu betrachten ist. 

Verwandelt man diese Zahlen mittelst der Factoren 
0,2666 und 0,95891 in absolute Einheiten, so findet man 
respective 8,109 und 8,830x 10". Nun haben die HH. 
Favre und Silbermann gefunden, dafs, wenn 1 Grm. 
Zink den Wasserstoff in SO*H ersetzt, sich 567,9 Wärme- 
Einheiten entwickeln. Daraus ergiebt sich für die elek- 
tromotorische Kraft des Smee’schen Elements der Werth 
7,9885 x 10°, 

Die Uebereinstimmung ist hier weniger streng als bei 
den sogenannten constanten Ketten, weil die elektromoto- 
rische Kraft der Polarisation sich verändert, was ich zwar 
sehr zu verringern, aber nicht ganz zu verhindern vermochte. 
Das erhaltene Resultat ist indels befriedigend, denn man 
sieht, dafs die Zahl, die sich am meisten der aus der Sub- 
stitutionswärme hergeleiteten absoluten elektromotorischen 

1) Bosscha, Pogg. Ann. Bd. CI. 
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Kraft nähert, immer diejenige ist, welche sich auf den Fall 
bezieht, dafs die elektromotorische Kraft des Elements con- 
stant und von der Intensität des durchgehenden Stromes 
unabhängig geworden ist. 


VIII. Die Häufigkeit der Farbenveränderungen 
beim Funkeln der Sterne steht gewöhnlich in Be- 
siehung zur spectralanalytischen Beschaffenheit 
ihres Lichts; 
von Hrn. Ch. Montigny, 
Prof am Athenaeum zu Brüssel. 


(Mitgetheilt vom Hrn. Verf. aus dem Bull. de Pacad. de Belgique Se. II 
T. XXXVIL) 


Die Thatsachen und Ideen, die mich beim Studium der 
im Titel dieses Aufsatzes genahnten Beziehung geleitet 
haben, kann ich nicht genauer und vollständiger angeben 
als durch Wiederholung der folgenden Stelle aus einer 
meiner früheren Untersuchungen über das Funkeln. 

„In dem Lichte eines Fixsterns fehlen gewisse Strablen, 
diejenigen, die den dunklen Linien entsprechen, welche 
die Spectral-Analyse bei den meisten Sternen entschleiert 
und deren Anzahl, relative Intensität und Brechbarkeit von 
einem Stern zum andern verschieden ist. Das Spectrum 
des Sirius z. B. enthält zwei dunkle Linien im Blau und eine 
sehr hervorstehende im Grün. Die Abwesenheit der diesen 
Linien entsprechenden Strahlen mufs gewisse Phasen des 
mit blofsem Auge beobachteten Funkeln dieses schönen 
Sterns ergreifen. In der That, im Augenblick, wo jeder 
andere Strahl als die blauen aufgefangen ist, ist demzufolge 
der Einflufs der blauen Strahlen in der complementaren 
Farbe, welche das Bild des Sirius vorübergehend bekleidet, 
etwas verschieden von dem was es seyn würde, wenn diese 
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Farbe nicht beraubt ware der blauen Strahlen, die den 
beiden bezeichneten Linien in dem Theile des Spectrums 
dieses Sternes entsprechen. Der Einflufs der beim Funkeln 
eines Sternes fehlenden Strahlen, welcher die eigene Farbe 
desselben modificiren mufs und von dem ich soeben das 
einfachste Beispiel citirte, ist bisher noch nicht besprochen 
worden.“ *) 

Nach dieser Einleitung machte ich in derselben Arbeit 
bemerklich, dafs die Menge der Linien, welche nach den 
Messungen der HH. Huggins und Miller, sowie des 
Paters Secchi, das Roth, Grün und Blau des Spectrums 
von «Orion charakterisiren, erlaubt, der Abwesenheit 
einer grofsen Anzahl von Strablen in dem durch unsere‘ 
Atmosphäre zerstreuten Lichte dieses Sternes die Unregel- 
mälsigkeiten zuzuschreiben, welche das Funkeln desselben 
darbietet und in eigenthümlicher Weise vom Hrn. Prof. 
Dufour, in Morges, beschrieben sind in der vor einigen 
Jahren der Akademie gemachten wichtigen Mittheilung 
über das Phänomen des Funkelns.?) In der That, der 
Einflufs des im Lichte des Sternes «Orion fehlenden 
Stroms tritt bei dem Funkeln in zweierlei Weise auf: 
zunächst in der Natur der complementaren Farben, die 
das funkelnde Bild vorübergehend besitzt, wie eben vom 
Sirius gesagt ist, und dann in den vielen Lücken, welche 
aus der Abwesenheit der den Spectrallinien in den Farben- 
bündeln des Sternes « entsprechenden Strahlen hervor- 
gehen, welche Bündel die Atmosphäre durch Dispersion 
trennt, bevor sie sich im Auge des Beobachters vereinigen. 
Man begreift nämlich, wie ich auch gesagt habe, dafs ver- 
möge des Einflusses dieser Lücken die Phasen des Funkelns 
des Sternes « weniger häufig und weniger regelmäfsig 


1) Notice sur la sepuration des trajéctoires deerits dans Vatmosphére par ' 
les rayons de méme origine sidérale, mais de réfrangibilité différents, 
et sur les effets de cette séparation @ Végard de la scintillation. (Bull. 
de PAcad. royal de Belgique, Ser. II, T. XXIX, 1870. 

2) Sur la scintillation des étoiles. Lettre a M. Quetelet par M. Ch 
Dufour, Professeur 2 Morges en Suisse (Ib. Ser. I, T. XXIII). 
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werden, als sie bei einem anderen an Lichtstrahlen reiche- 
ren Stern seyn würden; denn da der Durchgang einer Luft- 
welle durch eine dieser schmalen Lücken die darin man- 
geladen Strahlen nicht afficiren kann, so kann auch dieser 
Durchgang die Farbe und den Glanz des Sternbildes in 
keiner Weise verändern, entgegen dem, was bei einem an 
Lichtstrahlen reicheren Gestirn stattfinden würde. 

Setzen wir hinzu, dafs diese mehr oder weniger der 
Lichtstrahlen beraubten Lücken in den Farbenbündeln 
eines Sterns, dessen Spectralbild viele und starke Linien 
zeigt, sich in unserer Atmosphäre in dem Maalse ver- 
breitern, als der Stern sich dem Horizonte nähert und zwar 
je nach der Brechbarkeit der Strahlen, welche jede der 
Lücken begränzen. Hienach ist es nicht überraschend, 
dafs die Curve, welche das Funkeln von « Orion bei ver- 
schiedenen Höhen vorstellt, Hrn. Dufour bedeutendere 
Unregelmäfsigkeiten zeigten als die, welche bei seinen Un- 
tersuchungen die Funkelcurven anderer Sterne darboten, 
z. B. Capella, eines Sterns mit feinen und wenig zahlreichen 
Spectrallinien, dessen Funkeln von diesem Physiker als das 
regelmälsigste angegeben wird. 

Die Beziehungen, die ich somit anfangs aufstellte 
zwischen den Charakteren des Funkelns der beiden ange- 
führten Sterne und der, Beschaffenheit ihres respectiven 
Lichts gemäls der Spectralanalyse, haben mich zu einem 
besonderen Studium dieser Aufgabe veranlafst. Ich habe, 
so weit es der Zustand des Himmels und meine übrigen 
Beschäftigungen es erlaubten, nahe bei Brüssel das Fun- 
keln von 41 Sternen studirt, von denen die Zusammen- 
setzung des Lichts durch Spectralanalyse ziemlich wohl 
bekannt ist. Die Resultate meiner bis in die jüngste Zeit 
fortgesetzten Beobachtungen sind durchaus den anfänglich 
aufgestellten Beziehungen günstig und daher beehre ich 
mich hier sie in Kürze der Akademie mitzutheilen. 

Zuvörderst mufs ich jedoch sagen, dafs darin die That- 
sachen mit absoluter Unabhängigkeit von jeder Theorie 
des Funkelns behandelt seyn werden. Ich werde also nicht 
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untersuchen, ob diese charakteristischen Veränderungen in 
Farbe und Glanz beim Funkeln der Sterne durch Inter- 
ferenzphänome entstehen, wie nach Arago’s Theorie, oder 
ob die Sternstrahlen, nach meiner Erklärung, durch eine 
totale Reflexion an der Oberfläche der Luftwellen plötzlich 
aufgefangen werden, oder ob, wie es Andere wollen, diese 
Veränderungen einfach aus Ungleichheiten in Refraction 
und Dispersion entspringen, welche die Strahlen eines 
Sterns dadurch erleiden, dafs diese beweglichen Luftwellen 
in ihre Bahn eintreten. Ich habe nicht die Absicht mich 
mit dieser theoretischen Frage zu beschäftigen, werde viel- 
mehr in einer allgemeinen Arbeit, welche die Gesammt- 
heit aller meiner Beobachtungen über das Funkeln umfafst, 
darauf zurückkommen. In dem, was folgt, stütze ich mich 
hauptsächlich auf zwei unbestreitbare Thatsachen: 1) dafs 
die verschiedenen Farbenstrahlen eines selben Strahles 
durch atmosphärische Dispersion getrennt werden, ehe sie 
in das Auge oder das Fernrohr des Beobachters eindringen; 
2) dafs zwischen diesen Strahlen Lücken vorhanden sind, 
welche je nach Breite, Intensität und Anzahl der das Spec- 
trum des betrachteten Sterns durchziehenden Linien, mehr 
oder weniger hervortreten. 

Meine Beobachtungen umfassen zwei geschiedene Pe- 
rioden; die eine, 47 Abende begreifend, erstreckt sich vom 
October 1870 bis Ende des März 1871, und die andere, 
19 Abende bildend, hat zu Gränzen den Ausgang Junis 
und den Anfang Decembers 1873"). In beiden Reihen 


1) Verschiedene Verhinderungen haben diese beiden Beobachtungsreihen 
getrennt, was ich um so mehr bedaure, als die am Schlufs der erste- 
ren erhaltenen Resultate schon klar bewiesen, dafs das Funkeln der- 
jenigen Sterne, die am meisten durch die Charactere der Linien in 
ihren Spectralbildern von einander abweichen, verschieden ist. Die da- 
malige Jahreszeit zeigte sich so ungünstig für diese Untersuchungen, 
dafs ich mich entschlofs, die zweite Periode momentan abzubrechen 
und zunächst die vereinigten Resultate beider Reihen zu veröffent- 
lichen, die, wie man weiterhin sehen wird, mit denen der ersten voll- 

kommen übereinstimmen. 
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begannen die Beobachtungen mit den Abendstunden und 
erstreckten sich bis 11 Uhr Nachts. Die Beobachtungen 
am Ende December 1870 und Anfang des folgenden Mo- 
nats waren durch sehr niedrige Temperaturen charakterisirt, 
die beim Ende der Beobachtungen am 1. und 4. Janust 
— 9° und — 10° erreichten. 

Das Instrument, dessen ich mich bediente, ist ein astro- 
nomisches Fernrohr, das eine Vergröfserung von 85 ge- 
wäbrt und ein Objectiv von 77 Milm. Durchmesser hat. 
Zwischen dem Objectiv und dem Ocular, letzterem sehr 
nahe, ist das Scintillometer angebracht, welches ich ersann 
und früher beschrieben habe’). Ich begnüge mich hier 
mit der Angabe, dafs das Instrument wesentlich aus einer 
dicken kreisrunden Glasplatte besteht, schief vor den Linsen 
des Oculars befestigt an einer Rotationsaxe, die der Axe 
der Figur des Fernrohrs parallel ist. Diese Platte durch- 
schneidet das gegen das Ocular convergirende Lichtbündel 
bei allen Lagen, welche es rings um seine Rotationsaxe 
annimmt. Letztere wird in Bewegung gesetzt durch einen 
Mechanismus, der aufserhalb des Körpers des Fernrohrs 
angebracht ist und durch einen Zügel (frein) regulirt wird. 
Ein sich mit ihm bewegender Zeiger erlaubt, die Zahl der 
Umdrehungen, welche die Platte in gegebener Zeit voll- 
führt, zu berechnen. Man sieht leicht ein, dafs die con- 
tinuirliche Dazwischensetzung der Platte unter Neigungen, 
die in Bezug auf denselben Strahl während eines vollen 
Umlaufs und zwar dicht am Scheitel der Convergenz der 
Strahlen des Sterns regelmäfsig variiren, das Bild desselben 
einen vollen Kreis im Fernrohr beschreiben lassen mufs. 
Wenn der Stern nicht funkelt, bildet er einen continuir- 
lichen Strich, der die Farbe des Sterns besitzt; wenn er 
aber funkelt, zerfällt diese Curve in lebhaft gefärbte Bögen, 
die sich rasch verändern, und in welchen gewöhnlich Roth, 
Gelb, Grün und Blau, zuweilen Violett erglänzen, je nach 
den Charakteren des Funkelns, die abhängen von der Na- 
1) Bull, de U Acad. royal de Belgique, Ser. II, T. XVII, 
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tur des Sterns, seiner Höhe und den atmosphärischen Um- 
ständen während der Beobachtung *). 

Um die so wechselnden und so flüchtigen Farbenbögen 
möglichst genau zu zählen, bringe ich im Brennpunkt des 
Oeculars des Fernrohrs ein Mikrometer an, bestehend aus 
drei feinen Fäden, die sich diametral in der Weise schnei- 
den, dafs sie in dem kreisrunden Feld des Instruments 
sechs gleiche, paarweise gegenüberstehende Sectoren bilden, 
von denen jeder ein Sechstel des kreisrunden Feldes ein- 
nimmt. Nachdem dies Mikrometer bei jeder Beobachtung 
zweckmäfsig beleuchtet ist, führe ich sein Centrum oder 
den Kreuzpunkt der Fäden auf einen Punkt des vom Bilde 
des funkelnden Sterns beschriebenen Umkreises. Die 
Hälfte der Anzahl von Färbungen, welche in einem gege- 
benen Moment auf dem Bogen zwischen den die Seiten 
eines der Sectoren bildenden Fäden erscheinen, zeigt offen- 
bar die Anzahl der Veränderungen an, die das Sechstel 
des Umkreises zerfällen, welcher ähnliche Farbenbögen in 
seiner ganzen Erstreckung darbietet. Diese Angabe, und 
die zu einer Umdrehung der geneigten Platte erforderliche 
Zeit, welche ich mittelst eines mit Hemmung versehenen 
Secunden - Chronometers unmittelbar aus der während 
39 Umläufen verflossenen Zeit ableitete, erlaubten mir, 
genau die Anzahl der Farbenveränderungen zu berechnen, 
welche das Bild des funkelnden Sterns während einer Se- 
cunde erleidet. 

Bei diesen Beobachtungen notire ich gleichfalls die ver- 
schiedenen Farben, welche die Circumferenz zerfällen, sey 
es, dafs es einige giebt, die den sehr kurzen Momenten 
entsprechen, wo der Stern seine natürliche Farbe annimmt, 
sey es, dafs die meisten wesentlich von dieser abweichen, 


1) Die kreisrunde Glasplatte des Scintillometers, die ich gröfstentheils 
selbst verfertigte, hat einen Durchmesser von 47== und eine Dicke 
von G=m,4, Sie neigt etwa 13}° gegen die Rotationsaxe. Der im 
Fernrohr von dem Sternbilde beschriebene Kreis hat bei gewöhnlicher 
deutlicher Gesichtsweite einen Durchmesser von 23", wie ich be- 
rechnete und durch den Versuch bestätigte. 
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was am häufigsten geschieht. Alle diese successiven Far- 
ben bilden die Farbenveränderungen, von denen in gegen- 
wärtiger Arbeit die Rede ist. 

Was die Zenithdistanz des Sterns im Moment der Be- 
obachtung betrifft, ein zu kennen wichtiges Element, wie 
wir sehen werden, so bestimme ich es mittelst eines be- 
sonderen Instruments, ehe ich die farbigen Bögen beobachte. 

Bekamntlich ist das Funkeln eines Sterns desto leb- 
hafter als, unter sonst gleichen Umständen, die Zenith- 
distanz desselben gröfser ist. Die Beobachtungen, die in 
einem Abend an verschiedenen Sternen bei sehr verschie- 
denen Zenithdistanzen angestellt werden, würden also unter 
sich nicht vergleichbar seyn, wenn wir nicht mittelst eines 
gewissen Calcüls die Anzahl der Farbenveränderungen, 
welche das Funkeln eines Sternes charakterisiren, redu- 
eiren könnten auf Werthe, die einer ausgewählten und für 
alle Sterne gleichen Zenithdistanz entsprechen. Der Re- 
ductionscalcül geschieht leicht mittelst des zweiten der 
Gesetze, welche Hr. Dufour aus seinen vielen Unter- 
suchungen über das mit blofsem Auge beobachtete Fun- 
keln abgeleitet hat, wenn man dabei den von diesem Phy- 
siker eingeschlagenen Weg verfolgt‘). Er hat bewiesen, 
dafs, aufser dicht beim Horizont, das Funkeln nahezu pro- 
portional ist dem Product aus der Dicke der vom Strahl 
des Sterns durchlaufenen Luftschicht in die astronomische 
Brechung, welche der beobachteten Höhe entspricht. Be- 


1) Ich halte es für nützlich, die drei Gesetze, welche Hr. Dufour, zu 
Morges, aus einer Reihe von 13000 mit blofsem Auge gemachten 
Beobachtungen abgeleitet hat, hier anzuführen. 

1) Unter sonst gleichen Umständen funkeln die rothen Sterne weniger 
als die weifsen 

2) Aufser dicht beim Horizont, ist das Funkeln proportional dem 
Product aus der Dicke der Luftschicht, welche der Lichtstrahl 
des Sterns durchwandert hat, in die zugehörige astronomische 
Refraction der betrachteten Höhe. 

3) Aufser dem Binflufs der Farben giebt es bei dem Funkeln der 
Sterne noch andere wesentliche Unterschiede, die von den Sternen 
selbst herzurühren scheinen. 
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zeichnet man demnach mit Q und Q’ die Producte, die 
zweien gegebenen Zenithdistanzen entsprechen, für welche 
die Intensitäten des Funkelns eines Sterns an einem selben 
Abend respective S und $’ sind, so hat man 
Q 

Ist Q’ ausgedrückt in Theilen des zur Einheit angenom- 
menen Products Q, welches der Zenithdistanz entspricht, 
auf die man durch Rechnung die Intensität S des Funkelns 
zurückführen will, so hat man S ausgedrückt in Function 
von S', welche die Intensität des Funkelns ist, welche 
wirklich bei der dem Producte Q entsprechenden Zenith- 
distanz beobachtet worden ist, mittelst der Formel: 

Hr. Dufour hat in den Annales de la Société vaudoise 
des sciences naturelles (Année 1860 No. 47)") eine Re- 
ductionstafel gegeben, berechnet ftir zehn zu zehn Grad 
Höhe des Sterns und in der Annahme einer Höhe der 
Atmosphäre von 4, Erdradius oder ungefähr 79,5 Kilo- 
metern. Ich habe eine ähnliche Tafel construirt, berechnet 
für jeden Grad Zenithdistanz. Sie hat mir dazu gedient, 
die Anzahl der Farbenveränderungen, welche ein Strahl 
bei verschiedenen Distanzen an einem selben Abend erlei- 
det, zurückzuführen auf diejenige Anzahl von Veränderun- 
gen, die er bei 60° Zenithdistanz erleiden würde ?). 


1) Instruction pour Pobservation de la scintillation des étoiles, par M. 
Charles Dufour. 

2) Es ist hier der Ort zu bemerken, dafs Hrn. Dufour’s Art, die In- 
tensität des Funkelns zu charakterisiren, auf den ersten Blick von 
der aus meinem Verfahren hervorgehenden abweicht. Um diesen 
wichtigen Punkt zu erläutern, will ich hier die Anleitung hersetzen, 
die Hr. Dufour in Betreff des seinigen gegeben hat. „Es ist leicht“, 
sagt er, „sobald man etwas daran gewöhnt ist, ziemlich genau zu 
schätzen, ob ein Stein mehr oder weniger als ein anderer funkele und 
man kann dieses Funkeln durch eine Ziffer ausdrücken, wie man in 

der Meteorologie den Zustand des Himmels oder die Stärke des 

Windes durch eine Ziffer angiebt. Meinerseits bezeichne ich mit 0 
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Als ich mein Studium des Funkelns in seinen Bezie- 
hungen zur Zusammensetzung des spectralen Lichts der 
Sterne anfing, ging meine erste Sorge dahin, mich zu ver- 
sichern, ob das zweite Gesetz des Hrn. Dufour eben so 
gut fir die mit dem Scintillometer gemachten Beobach- 
tungen gelte wie für die mit blofsem Auge vollzogenen 
Messungen, und ob die Anzahl der für einen selben Stern, an 


das Funkeln Null und mit 10 das Funkeln, welches mir am stärksten 
erscheint. Solche Seintillationen kommen selten vor, nur wenn die 
Sterne dicht am Horizont stehen, scheinen sie zu hüpfen, die Farbe zu 
wechseln und bisweilen zu verschwinden. Mit etwas Uebung gelingt 
es noch Grade des Funkelns zwischen 0 und 1, 1 und 2 zu unter- 
scheiden.“ 

Der Hauptcharakter, der, für mich, die Stärke des Funkelns bei 
Untersuchungen mit dem Seintillometer mifst, ist die Anzahl der 
Farbenveränderungen des Sternbildes innerhalb einer Secunde, geschätzt 
nach der Menge von Farbenbögen, in welche der von diesem Bilde 
im Fernrohr beschriebene Kreis zerfillt. Wenn die Dauer des Um- 
laufs der geneigten Glasplatte nicht 0°,34 übersteigt, was, nach Hrn. 
Plateau, durchschnittlich die Gesammtdauer eines Eindrucks auf die 
Netzhaut ist, so beschreibt das Bild des Sterns einen geschlossenen 
Kreis; alsdann entspringt jede Farbe, die man während eines Umlaufs 
der Scheibe wahrnimmt, aus einem einzigen Licht-Eindruck, und dieser 
bleibt fast ganz unabhängig von dem Eindruck, welcher während des 
vorhergehenden Umlaufs an demselben Ort der Netzhaut erregt worden 
ist, wenn die Umlaufsgeschwindigkeit der Scheibe eine gewisse Grinze 
nicht überschreitet. 

Bei den Beobachtungen mit blofsem Auge ist es unmöglich, dafs 
dieses Organ die einzelnen Licht-Eindrücke unterscheide, wenn diese 
einander mit der Schnelligkeit überdecken, welche die Farbenverände- 
rung des Bildes eines funkelnden Sternes characterisirt. Im Allge- 
meinen kann das Auge auch nur die hervorstechendsten Effecte dieser 
Ueberdeckung der verschiedenen Eindrücke wahrnehmen. 

Ungeachtet der Verschiedenheit, welche hiernach zwischen den 
beiden Beobachtungsweisen des Funkelns stattfindet, bin ich doch 
geneigt zu glauben, dafs sie durch innige Proportionalitätsbeziehungen 
mit einander verknüpft sind. Wir werden nämlich sehen, dafs die 
relativen Intensitäten des Funkelns von sechs Hauptsternen, die Hr. 
Dufour mit blossem Auge geschätzt hat, genau dieselbe Ordnung 
befolgen wie die an denselben Sternen mit dem Seintillometer ge- 
messenen absoluten Intensitäten. Bei Prokyon und Vega sind bei 
jeder die Bestimmungen genau gleich. 
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einem selben Abend, bei verschiedenen Zenithdistanzen 
erhaltenen Veränderungen, für die Distanz 60°, welche 
ich zur Reduction meiner Beobachtungen gewählt, auf den- 
selben Werth zurückkommen würden. Die folgende Tafel 
(S. 287) enthält Beispiele von dieser Rechnung, angewandt 
auf das Funkeln von sechs Hauptsternen. 

Die durch Rechnung auf 60° Zenithdistanz reducirten 
Veränderungen stimmen für einen selben Stern und einen 
selben Abend meistens sehr genügend mit einander, ob- 
gleich die bei verschiedenen Zenithdistanzen gemessenen 
absoluten Zahlen oft vom Einfachen aufs Doppelte und 
Dreifache stiegen (Capella, am 17. October). Die schein- 
baren Zenithdistanzen schwankten freilich kaum von 8° auf 
höchstens 10°; dies rührt daher, dafs meine Beobachtun- 
gen gewöhnlich zwischen 50° und 72° angestellt wurden. 
Bei geringeren Zenithdistanzen als etwa 50°, sind in mei- 
nem Fernrohr von 77 Milm. Durchmesser die Farben nicht 
mehr recht deutlich, aufser bei sehr grofser Kälte. Dieser 
Mangel an Deutlichkeit entspringt aus dem Einflufs, den 
der Durchmesser des angewandten Fernrohrs auf die An- 
zahl und den Glanz der Farbenveränderungen bei dem 
Funkeln ausübt, wie ich durch Theorie und Erfahrung 
gezeigt habe.') Andrerseits entsprechen die reducirten 
Werthe, unterhalb 72° bis 74°, nicht mehr einander, wie 
schon Hr. Dufour bemerkt hat. 

Die vorstehenden Entwickelungen waren durchaus un- 
umgänglich, um jeden Zweifel an der Genauigkeit zu be- 


1) Bull. de Pacad. royal de Belgique, Ser. II, T. XXIX, p. 80 et 455. 
Ich betrachte hier nicht im Detail die Häufigkeit dieser oder jener 
Farbe in dem zu einem Kreis ausgebreiteten Bilde eines funkelnden 
Sternes. Die Farben wechseln nicht allein nach dem eignen Farben- 
ton des Sterns, sondern auch nach seiner Höhe über dem Horizont 
und nach dem so vorwaltenden Einflufs der atmosphärischen Zustände. 
In dieser Beziehung bemerke man in obiger Tabelle, wie die Häufig- 
keit des Funkelns bei einem selben Stern, z. B. bei Prokyon, von 
einem Abend zum andern geschwankt hat. Ich behalte mir vor, diese 
Eigenthümlichkeiten in anderen Arbeiten über das Funkeln zu be- 
schreiben. 


N 
= 

N 
& 

a 
t 
3 

3 

u 
- 
4 
& 
2 
at 
; 


Farbenveränderungen in 


Farbenveränderungen in 


} 


2 
Be 
4 
he Ge . 
— 
3 
- 


ort +8 6 ss | 
sr | | 80 | 86 99 ¢¢ 
og _ 88 61 19 91 Ril 9% 
09 69 6» 1181 081 09 [281 “ST 
L¥t eg 99 &L ¥9 
231 est 97 19 89 LT 089 T281 
or BE 069 1187 “2994 sapndoy 
$9 OFI LY 69 
871 61 9% 99 19 69 08 09 ILST 
| OST 06 LIT 8% $9 
891 29 88 SL 8 8 TL8T zum 
191 | 183 9% +9 IL8T “2994 “LT 9F 99 
[34 | 9 GZ 29 1g 69 
6% | GL gg ¢9 61 OLST 
00L BE oL9 use 
98 18 89 
98 0% 68 ¢ 19 
LIT 9L 98 09 68 99 
ctl 08 sı 89 88 89 OLST “AON “6T 
911 89 1287 “LT 08 cll 
001 08 OL 081 0 
66 98 6¢ ug 69 OL81 “AON “LT 
96 901 19 | 68 Ir 09 
06 OF1 | SL 
4 | sıpde) 
009 009 
erp | "quiayos 'p | “qujoyos “p 10q 
zus qronper | | zumsıppmoz | joe | | | 
“UY | qezuy -uy amjosqy | -qavqoog 
epunseg epunseg 
ul ur 
SLABS 8343328 53 RS 


a q 
; 
3 
2 
a 
3 
= 
a 
E 
3 
a 


seitigen, welche die Messung der Häufigkeit des Funkelns 
in der Frage über ihre Beziehungen zur spectralen Zu- 
sammensetzung des Lichts der Sterne beansprucht. 

Ich werde bei dieser Vergleichung der Classification 
folgen, nach welcher Pater Secchi für 234 Sterne, ge- 
stützt auf die Anzahl und den Charakter der Linien in 
ihren spectralen Bildern, drei Haupttypen annimmt. Von 
diesen Sternen habe ich 41 ausgewählt, die Gegenstand 
meiner Messungen des Funkelns waren. Die unterschei- 
denden Kennzeichen der Typen, auf welche Hr. Secchi 
die beobachteten Sternspectren bezieht, hat derselbe der 
Pariser Academie im September 1866 mitgetheilt.‘) Aus 
dem Werke ,Soleil*, welches der italienische Astronom 
neuerlich veröffentlicht hat, will ich die Hauptangaben 
über diese Typen entlehnen. 

„Betrachtet aus dem Gesichtspunkt des Spectrums, 
welches sie liefern, beziehen sich die Sterne auf vier voll- 
kommen gesonderte Typen; einige wenige Spectren, die 
sich nicht scharf in diese Kategorie bringen lassen, scheinen 
- Uebergänge zwischen ihnen zu bilden. 

„Der erste Typus ist der der weifsen Sterne, wie 
Sirius, Vega, Atair, Regulus, Rigel, die des grofsen Bären 
mit Ausnahme vom a, die des Schlangenträgers u. s. w. 
Alle diese Sterne, welche man weifse nennt, obwohl sie 
in Wirklichkeit schwachblau sind, geben ein Spectrum, 
gebildet aus den gewöhnlichen sieben Farben, und unter- 
brochen durch vier starke schwarze Linien, eine im Roth, 
eine im Grünblau, und zwei im Violett. Diese vier Linien 
gehören dem Wasserstoff an. Aufser diesen fundamentalen 
und sehr breiten Linien sieht man bei den hellsten Sternen, 
z. B. beim Sirius, eine schwarze sehr feine Linie im Gelb, die 
mit der des Natriums zusammen zu fallen scheint, und in 
dem Grün schwächere Linien, die dem Magnesium und dem 
Eisen angehören. Die auffallendste Eigenthümlichkeit die- 
ses Typus ist die Breite gewisser Linien. Fast die Hälfte 
aller Sterne des Himmels gehört diesem Typus an.“ 

„Der zweite Typus ist der der gelben Sterne, wie Ca- 
1) Ann. Bd. 131, 8. 156. P. 
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pella, Pollux, Arcturus, Aldebaran, « Ursae majoris, Pro- 
kyon u. s. w. Das Spectrum dieser Sterne ist vollkommen 
dem unserer Sonne ähnlich, d.h. es ist gebildet aus sehr 
feinen und sehr dicht liegenden Linien, welche dieselbe 
Lage haben wie im Sonnenspectrum. Im Spectrum des 
Pollux und der Capella sind diese schwarzen Linien äufserst 
fein; breiter und leichter erkennbar sind sie beim Arctur 
und Aldebaran. Dieser letzte Stern könnte sogar als Ueber- 
gang vom zweiten zum dritten Typus betrachtet werden, 
während Prokyon zwischen dem ersten und zweiten stände. 
Wir haben gesagt, dafs der erste Typus fast die Hälfte 
aller bisher beobachteten Sterne enthalte; zwei Drittel der 
übrigen müssen in die Kategorie der eben besprochenen 
gelben Sterne gestellt werden. 

„Das Spectrum des dritten Typus ist etwas ungewöhn- 
lich; es besteht aus einem doppelten Systeme von nebligen 
Streifen und schwarzen Linien. Als Beispiel desselben 
kann man « Herculis nehmen. Wirklich sind die schwarzen 
fundamentalen Linien dieselben wie im zweiten Typus, 
was man besonders am Arcturus und Aldebaran erkennt, 
aber aulserdem enthält der dritte Typus eine grofse An- 
zahl nebliger Streifen, welche dieses Spectrum zerschneiden 
und eine Art von Colonnade bilden. Diese Streifen, deren 
Breite und Intensität sehr verschieden sind, bilden bei den 
Sternen dieser Kategorie ziemlich bedeutende Unterschiede. 
Als fundamentalen Typus haben wir « Herculis gewählt, 
weil dieser Stern das regelmäfsigste Spectrum bildet. Wir 
können noch erwähnen # im Pegasus, e im Wallfisch, « 
im Orion, Antares usw. Diese Sterne sind sehr merk- 
würdig, denn sie sind ganz veränderlich und besitzen eine 
mehr oder weniger ins Rothe oder Orange fallende Farbe. 
Bei einigen kleineren Sternen sieht man, statt der Colon- 
naden, Gruppen von hellen Linien, getrennt durch dunkle 
Räume.... Die schönen Sterne dieses Typus sind nicht 
sehr zahlreich; der merkwürdigsten giebt es etwa dreilsig 
und wenn man die des zweiten Typus dazu rechnet, haben 
wir höchstens ein Hundert gefunden. 

Poggendorff’s Annal. Bd. CLII. 19 
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Das sind die hauptsächlichsten Kennzeichen der drei 
ersten Typen des Pater Secchi. Er nimmt noch einen 
vierten an, welcher die kleinen ziemlich zablreichen Sterne 
von blutrother Farbe umfafst. Keiner derselben war Gegen- 
stand meiner Beobachtungen. Unter den 41 Sternen, auf 
die ich meine Aufmerksamkeit richtete, sind wenige unter- 
halb der dritten Gröfse. Die Sterne von schwachem Glanz 
zeigen die Farben nicht so deutlich, dafs ich sie mit mei- 
nem Gesicht sicher zählen konnte. 

Die nebenstehende Tafel enthält die von mir studirten 
Sterne, klassificirt nach den drei Typen des Pater Secchi und 
geordnet, bei jedem, nach der mittleren Anzahl der Farben- 
veränderungen, welche sie bei den Messungen während 
der vereinigten Dauer meiner beiden Beobachtungsperioden 
darboten. Diese Zahlen sind durch Rechnung auf die 
Zenithdistanz 60° reducirt. Diesen Resultaten habe ich 
hinzugefügt erstlich, die gewöhnlichen Gröfsen der Sterne 
nach Sir John Herschel, dann die Anzahl der Abende, 
an denen jeder Stern beobachtet wurde, und endlich die 
gesammte Anzahl von Beobachtungen, deren Gegenstand 
er war.') 


1) Es ist wichtig hier zu sagen, dafs der Typus der gelben Sterne mit 
feinen Linien oder schwachen Streifen, der in der Mittheilung des 
Pater Secchi an die Pariser Akademie im September 1866 der 
dritte war, in dem Werke: Le Soleil desselben Gelehrten der zweite 
geworden ist. Diese letzte Ordnung ist es, die ich angenommen habe. 

In der folgenden Tafel umfafst jeder Typus die Sterne, die sich 
nach der eben erwähnten Mittheilung darauf beziehen, bis auf die 
folgenden Ausnahmen. 

1) Arcturus, welcher anfangs im zweiten Typus, dem der Sterne 
mit feinen Streifen, stand, ist jetzt vom Pater Secchi in dem Werke 
Le Soleil in den dritten, oder den mit schwarzen Streifen versetzt. 

2) Prokyon steht nach Hrn. Secchi zwischen dem ersten und 
zweiten Typus, Aldebaran dagegen zwischen dem zweiten und dritten. 
Ich habe Prokyon in den ersten Typus gestellt und Aldebaran in 
den dritten, wo er zusammentrifft mit Arcturus, der, nach Hrn. Secchi, 

dieselben Eigenthümlichkeiten in seinem Spectrum darbietet. 

Am Schlusse des zweiten Typus habe ich die drei Sterne des Orions 
vereinigt, weil bis auf Betelgeuze, die Sterne dieses Sternbildes eine 
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Erster Typus, 


Sterne, klassificirt nach der Beschaff 


Funkeln oder Far- 


Sterne mit vier Linien im Spectrum. Sterne mit fein 

55 |“ Be-| der Sterne 
oa! = obach- | 

> | | Beob- 

B28 | te 

Se | ©5 | abende 

| 

25° | 


a\ 
Prokyon 


Vega 


Regulus 


Atair 


Algol 


| 
$) | 


a Ophiuchi 


im grofsen 
Bären 


a Andromedae 


111 | 1,9 4 4 | a Perseus 
104 | 2,77 4 5 | Pollux 

103 | 1,00 9 , 24 | y Andromedae 
98 | 1,00 3 , 10 | Deneb 

92 | 2,54 20 | 32 | Capella 

88 | 243 | 10 14 | «Widder 


87 | 2,71 5 | 7 | p8tier 


? Hercules 
82 1,28 8 | 15 | Löwen 


8 Ophiuchi 
a Wassermann 
y Orion 
3,11 11 12 | Orion, Rigel 
y Orion 


Mittel u. Summe | 


Ster 
4 
| 
4 
| 
im Pegasus | 
Castor | 62 | ee 
| 
Coronse | a | 369] 12 | 7 
| 
ngr. Bären | 61 | 2,18 
| ' 
| 
Mittel u. Summe | 86 | 2,07 | 225 | i 
| 


lassificirt nach der Beschaffenheit ihres Lichtes u 


Zweiter Typus, 


bectrum. Sterne mit feinen Linien und schwachen 8 
Zahl | 2| z 
Sa | 
der 55 | der Be- 
obach- | noch m — | | obach- 
abende 8 | OS | abende 
= 
| | -o | 
4 4 | a Perseus | 98 2,07 13 
4 | 5 | Pollox ; 96 160 | 7 
9 24 | y Andromedae 98 | 2,50 | 12 
| | 
3 ; 10 | Deneb 89 | 190; 9 
20 | 32 | Capella |w| 17 
10. 14 | @ Widder | 16 2,28 u 
5 | 7 | | | 
13 | 24 | 2 Hercules | 65 | 3,18 4 
8 15 | pLéwen | 55 | 2,68 | 12 
4 5 4 38 | 2 
15 | 21 | aWassermann | 40 2,97 | 3 
| | 
10 14 | Orion 0 | 218 18 
11 , 12 | #0Orion, Rigel | 57.08 | 13 
| 10 


5 | 9 | w Orion ; 88 | 2,59 | 


225 | Mittel u. Summe 69 2,22 


4 
tom 
E 
= 
| 
| 
; 


es Lichtes und der Häufigkeit ihres Funkelns. 


[ypus, Dritter Typus, 
and schwachen Streifen. Sterne mit nebligen Streifen und schwarzen Linien. 
leegel Zahl 
SD 52 =| 92 | 
| | der Be- 2553 |derBe| 
| Be | tungs in N 3 | tungs- 
| 2,07 he | 16 | o Pegasus (veränderl.) | 70 | 4 4 | 4 
1,60 | 7 22 | Pegasus (verändert) | 66 2,65 | 10 15 
2,50 12 12 | Betelgeuze (veränderl) 64 100/ 98 
| -| 
190; 9 15 | Aldebaran 59 110; 9 | 88 
240 | 17 | 22 | Arcturus | 89 | o77 | 15 | 19 
2,28 | 1 19 | @ Andromedae | 57 245 | 18 29 
| 
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| 
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Aus dieser Tafel ergiebt sich nun hauptsächlich fol- 
gendes: 

1) Die Sterne, welche am meisten funkeln, gehören 
zum ersten Typus oder zu demjenigen mit wenig Spectral- 
linien, während die schwach funkelnden Sterne im Allge- 
meinen in den dritten Typus oder den mit breiten Spec- 
tralzonen fallen. 

2) Das Mittel 86 des ersten Typus übertrifft um vieles 
das von 56 des dritten. Was das Mittel 69 der zweiten 
Gruppe betrifft, so liegt es zwischen denen der beiden 
anderen, doch dem der dritten etwas näher. 

3) Obgleich einige Sterne von wenig verschiedener 
Gröfse einander auch durch die numerischen Intensitäten 
ihres Funkelns nahe stehen, besonders im ersten Typus, so 
zeigt sich doch kein merkenswerther Zusammenhang zwi- 
schen der Häufigkeit des ersten Phänomens und der Gröfsen- 
ordnung der Sterne. Wir sehen sogar die beiden letzten 
Typen gleiche Mittelgröfsen darbieten, während ihr Fun- 
keln beträchtlich verschieden ist. 

Die beiden ersten Folgerungen setzen es sogleich aulser 


Unterabtheilung dieses Typus bilden, in Bezug auf welche Pater Secchi 
sich in dem genannten Werke (p. 398) folgendermafsen ausdrückt: 

„Aufser den vier Haupttypen giebt es Sterngruppen, welche eine 
besondere Aufmerksamkeit verdienen. Eine solche ist das Sternbild 
des Orion; es gehört wegen der äufsersten Feinheit seiner Linien zum 
zweiten Typus, aber zugleich ist es sehr merkwürdig durch die fast 
vollständige Abwesenheit des Roth und des Gelb, so dafs die Sterne 
dieser Region einen doppelten Charakter zeigen: 1. haben sie eine 
sehr vorwaltende grüne Farbe und 2. sind die Linien in ihrem Spec- 
trum so fein, dafs sie oft schwer zu trennen sind.* 

Sirius, der schönste Stern des Himmels, so merkwürdig durch den 
Glanz und die Lebhaftigkeit seines Funkelns für das blofse Auge, 
steht nicht in der Tafel, weil meine Beobachtung in Betreff desselben 
relativ wenig zahlreich sind und meistens bei ziemlich hoher Luft- 
temperatur stattfanden; dieser letzte Umstand mufste den Werth 
seines Funkelns, das übrigens ziemlich nahe beim Horizont beobachtet 
wurde, merklich afficiren. Auch Hr. Dufour hat die Intensität des 


Phänomens beim Sirius nicht festgestellt, unter andern wegen Nähe ‘ 


des Horizonts. 
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Zweifel, dafs die von mir vorausgesetzte Thatsache des 
Zusammenhanges der Häufigkeit des Funkelns der Sterne 
mit der Beschaffenheit ihres spectralen Lichts wirklich exi- 
stirt. Die Sterne, deren Spectrum ein doppeltes System von 
dunklen Streifen und schwarzen Linien darbietet, und denen 
folglich die meisten und hervorragendsten Lücken zwischen 
den durch Dispersion in unserer Atmosphäre getrennten 
Strahlen entsprechen, funkeln weniger als die Strahlen mit 
feinen Spectrallinien, und viel weniger als die, welche ein 
Spectrum mit blofs vier schwarzen Linien zeigen und dem- 
nach nur eine sehr kleine Zahl von Lücken zwischen den 
durch die Luft zerstreuten Lichtbündeln darbieten. 

Das mittlere Funkeln der drei Typen steht im Ver- 
hältnifs der Zahlen 14, 11 und 9. 

Mit Recht darf man fragen, ob nicht die Temperatur 
der Luft, welche einen so hervorstechenden Einfluls auf 
das Funkeln hat, da dieses gemeiniglich um so lebhafter 
ist, je gröfser die Kälte, zu gewissem Theile mit im Spiele 
gewesen sey bei den Werthen, welche das Funkeln der 
drei Sterntypen auf eine so entschiedene Weise charakte- 
risiren. Zufällig könnten die Beobachtungen, welche sich 
auf den ersten Typus beziehen, bei einer im Allgemeinen 
niedrigeren Lufttemperatur gemacht worden seyn als die 
des dritten Typus. Wenn dem so wäre, würde es nicht 
überraschend seyn, dafs der Mittelwerth für letztere we- 
niger hoch war als der für den ersten Typus? Um auf 
diesen Einwurf zu antworten, mufs ich zuvörderst bemer- 
ken, dals Sterne wie a und # Andromedae, welche respec- 
tive zum ersten und dritten Typus gehören, ziemlich gleich 
oft und ohne Zweifel unter sehr wenig verschiedenen Tem- 
peratur-Umständen beobachtet wurden, da sie demselben 
Sternbilde angehören, folglich in einer selben Himmels- 
gegend liegen. Defsungeachtet weichen sie im Fnnkeln 
bedeutend von einander ab, weil der eine, «, welcher zum 
ersten Typus gehört, die Intensität 92 besitzt, und der 
andere, , vom dritten Typus, nur die 57. 

Um die Frage über den Einflufs der Temperatur voll- 
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ständig zu entfernen, genügte es, die mittleren Scintilla- 
tionen der drei Typen zu vergleichen mit den Brüsseler 
Lufttemperaturen, welche für jeden dieser Typen der Mitte 
desjenigen Theils eines jeden Abend entsprechen, an wel- 
chem meine Beobachtungen gemacht wurden. Da die 
Temperaturen bei der ersten Reihe meiner Beobachtungen, 
welche die zahlreichste ist, in dem monatlichen Theil der 
Annales de Vobservatoire de Bruxelles veröffentlicht sind 
und mir diese von dem Director Hrn. Quetelet immer 
gütigst mitgetheilt wurden, so berechnete ich mittelst dieser 
Daten die mittleren Lufttemperaturen, welche der Mitte 
eines jeden Beobachtungsabends entsprachen. Folgendes 
sind die Resultate, welche ich erhalten habe, nicht blofs 
in Betreff dieser, sondern auch in Betreff der mittleren 
Intensitäten des Funkelns der Sterne, die in der vorher- 
gehenden Tafel aufgeführt und nach den drei Typen des 
P. Secchi geordnet sind. Diese Resultate beziehen sich 
auf die 47 Abende, welche die erste Reihe bilden. 

Erster Typus. Zweiter Typus. Dritter Typ. 
Mittleres Funkeln . . 78 68 56 
Mittlere Lufttemperatur 4°,5 50,3 50,8 


Ohne Zweifel konnten die geringen Unterschiede, welche 
hier zwischen den Temperaturen vorkommen, nicht Ursache 
seyn der Verschiedenheiten, welche das Funkeln des ersten 
Typus gegen das des dritten auszeichnet. Fügen wir end- 
lich hinzu, dafs die Mitteltemperaturen, die in dieser ersten 
Reihe den vorhin erwähnten Sternen a und # Andromedae 
zukommen, 6°,7 und 6°,8 sind, obgleich die Intensitäten 
des Funkelns, welche diese Sterne in dieser selben Reihe 
charakterisiren, durch die sehr verschiedenen Werthe 82 
und 59 repräsentirt werden. Die vorstehenden Thatsachen 
entfernen hier deutlich jede Idee des Einflussses der Luft- 
temperatur auf die Intensitäten des Funkelns der drei 
Typen. 

Die vorstehenden, aus der ersten Reihe meiner Unter- 
suchungen hervorgehenden Werthe des Funkelns sind für 
den zweiten und dritten Typus identisch mit den Mittel- 
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werthen, welche diese in der Gesammtheit beider Reihen 
charakterisiren, und der dem ersten Typus angehörende 
Werth entfernt sich nieht bedeutend von dem Mittel 86, 
welches ihm durch diese Gesammtheit zukommt. Diese 
Uebereinstimmung trägt offenbar dazu bei, die Genanig- 
keit der Beobachtungen und der erhaltenen Resultate zu 
sichern. 

Unter den Sternen des dritten Typus befinden sich 
sechs veränderliche. In Ermangelung entscheidender An- 
gaben in Betreff des Einflusses, welchen die Veränderlich- 
keit gewisser Sterne auf die Charaktere des Funkelns haben 
könnte, sehe ich keinen Grund zu der Vermuthung, dafs 
die Phasen der Periodieität dieser sechs Sterne, die übri- 
gens zu verschiedenen und selbst entfernten Zeiten beob- 
achtet wurden, so mitgewirkt hätten, um ihr Funkeln und 
folglich den Mittelwerth der Gruppe zu schwächen. Ueber- 
diefs könnte dieser Einflufs der Veränderlichkeit nicht an- 
gerufen werden weder in Betreff von # Andromedae, dessen 
Funkeln viel schwächer ist als das von a desselben Stern- 
bildes, sondern vom ersten Typus, noch in Betreff des 
Arcturus und Aldebaran, Sterne von constantem Glanz 
und schwachem Funkeln!). 

Man hat ohne allen Zweifel bemerkt, dafs die Sterne « 
des Perseus wmd Pollux, welche vorn im zweiten Typus 
stehen, sich durch eben so starkes Funkeln auszeichnen 
wie Vega und « Andromedae, Sterne des ersten Typus. 
Wir können diese Eigenthtimlichkeit erklären, wenn wir 
uns der Bemerkung des Pater Secchi erinnern, wo er 
sagt: „Einige wenige Spectren scheinen, statt sich deutlich 
einer der Kategorien anzuschliefsen, als Zwischenglieder 
derselben zu dienen“. Uebrigens bin ich weit entfernt, 
die uns beschäftigende Frage für gänzlich gelöst zu halten; 


1) Hr. Dufour bemerkt in Betreff des Einflusses, den die Periodieität 
gewisser Sterne auf das Funkeln derselben haben könnte, dafs der 
Stern a oder Betelgeuze im Orion unter allen von ihm beobachteten 
Sternen am unregelmäfsigsten zu funkelh scheine (Bull. de la Soc. 
vaudoise des sciences not. 1860 No. 47). 
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ich betrachte dieses Studium nur als ersten Schritt zu 
einer vollständigen Lösung. Es ist unzweifelhaft, dafs 
man, um auf alle Einzelheiten der uns beschäftigenden 
Aufgabe zu antworten, nothwendig Rücksicht zu nehmen 
babe auf die Anzahl und Breite der Linien in den Spec- 
tren der verschiedenen Sterne jedes Typus und besonders 
auf die mehr oder weniger Dunkelheit dieser Linien. Diese 
Lichtschwächung ist eine zarte Frage der Spectral-Ana- 
lyse, die man hier sehr berücksichtigen mufs, denn, wenn 
es in den Sternspectren Linien giebt, die nicht absolut 
dunkel sind, so giebt es auch nothwendig cinige Licht- 
strablen in den Lücken, welche diesen Linien in den durch 
unsere Atmosphäre gehenden Farbenbündeln der Sterne 
entsprechen. In diesem Falle werden die Häufigkeit und 
die Charaktere des Funkelns dieser Sterne offenbar afficirt 
seyn durch das Daseyn einiger Lichtstrahlen in diesen 
Lücken. Bemerken wir übrigens, dafs das Daseyn von 
Strahlen in veränderlicher Menge unzweifelhaft ist in den 
Lücken, die den mehr oder weniger dunklen Nebulositäten 
in den Spectren der Sterne des dritten Typus entsprechen. 
Fügen wir endlich hinzu, dafs diese selben Strahlen, ver- 
möge ihrer mehr oder weniger hervortretenden Gegenwart 
auch mitwirken zu dem End-Eindruck, der, bei jeder Far- 
benveränderung, aus der Mischung der verschiedenen Far- 
ben auf der Netzhaut entspringt. 

Nachdem wir im Vorstehenden die Betrachtungen ver- 
einigt haben, welche mit Sicherheit zu beweisen streben, 
dafs zwischen der Häufigkeit der Farbenveränderungen 
beim Funkeln der Sterne und der spectral-analytischen 
Beschaffenheit ihres Lichts ein inniger Zusammenhang 
existirt; nachdem wir gewisse Einflüsse, die bei diesem Phä- 
nomen mitwirken, auf ihren wahren Werth zurückgeführt 
haben, mufs ich bemerken, dafs diese Abhängigkeit zwischen 
den beiden Phänomenen im vollen Einklang mit Hrn. 
Dufour’s erstem Gesetz steht, welches sagt, dafs die 
rothen Sterne weniger funkeln als die gelben. In der 
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That, die Sterne des dritten Typus, die nach P. Secchi 
roth oder orange sind, sind auch genau diejenigen, die 
nach meinen Versuchen am wenigsten funkeln. Diese 
errichten überdiefs einen ähnlichen Unterschied zwischen 
den rothen und den gelben Sternen oder des zweiten 
Typus, was auch die Thatsache eines Unterschieds, den 
ich in Betreff des Funkelns der gelben Sterne relativ zu 
den ersteren vermuthet hatte, bestätigt.) 

Nicht blofs bestätigen meine Untersuchungen das erste 
Gesetz des Hrn. Dufour und dehnen es auf andere Sterne 
aus, sondern sie geben auch eine vollständige Erklärung 
desselben. Es ist wichtig hier zu sagen, dafs Hr. Dufour, 
welcher die Arago’sche Erklärung des Funkelns annimmt, 
indem er dasselbe als eine Folge des Interferenzprincips 
betrachtet, schon die Thatsache, dafs die rothen Sterne 
weniger funkeln als die weilsen, durch die Bemerkung er- 
klärt, dafs, da die rothe Welle die gröfste unter den Licht- 
wellen ist, zur Interferenz der rothen Strahlen beträcht- 
lichere Ablenkungen, gröfsere Störungen in der Atmosphäre 
erforderlich seyen. Da ich diese Erklärung nicht anneh- 
men kann, so habe ich in der erwähnten Arbeit das häu- 
figere Funkeln der weifsen Sterne davon abgeleitet, dafs, 
bei gleicher Entfernung vom Beobachter, die totale Diver- 
genz der von einem weilsen Stern ausgehenden und von 
der Atmosphäre zerstreuten Farbenbündeln viel gröfser ist 
als wenn der Stern roth ist, oder seine Bündel, unter 
sonst gleichen Umständen, aus einer gröfsern Menge von 
rothen Strahlen bestehen. In Folge dieses Unterschiedes 
sind die von einem weilsen Stern ausgehenden Strahlen, 
da sie die zahlreichsten und folglich am meisten durch 
Dispersion ausgebreiteten sind, auch häufig der Auffangung 
durch den Durchgang von Luftwellen ausgesetzt. Diese 
Erklärung, welche hier ihre ganze Wichtigkeit und ihren 
reellen Werth behält, wird vervollständigt durch die That- 
sache des Einflusses der in den Sternstrahlen vorhandenen 

1) Notice sur la scintillation des étoiles (Bull. de Vacad, roy. de Belgique, 

Ser. II, T. XXV, p. 635). 
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Liicken, welche mehr oder weniger breit und zahlreich 
sind, je nach der Dicke und Menge der Spectrallinien des 
Sterns. 

Was das dritte Gesetz des Hrn. Dufour betrifft, wel- 
ches er so ausdriickt: ,Aufser den Farben giebt es noch 
zwischen dem Funkeln der Sterne wesentliche Unter- 
schiede, die von den Sternen selbst herzurühren scheinen“ 
so lehrt uns die Spectral- Analyse diese Unterschiede kennen; 
wie aus allem Vorstehenden hervorgeht'). 

Zum Schlusse dieses Studiums will ich noch die Auf- 
merksamkeit der Personen, die sich dafür interessiren, auf 
die Wichtigkeit der mit blofsem Auge gemachten Beob- 
achtungen des Funkelns lenken, deren Hr. Dufour 13000 
gesammelt hat, will die Uebereinstimmung hervorheben, 
die zwischen den relativen Intensitäten, die er in den 
Annales de la société vaudoise, aus den mit blofsem 
Auge gemachten Beobachtungen an sechs Sternen herge- 
leitet hat, und den absoluten Werthen besteht, die ich den 
mittleren Intensitäten des Funkelns derselben Sterne beilege. 

In der folgenden Tafel sind diese Resultate neben ein- 
ander gestellt, zugleich mit dem Typus, zu welchem jeder 
Stern nach P. Secchi gehört. 


Relative Intensität Farbenverände- 


des Funkelns rungen beobachtet Typus 


Sterne mit blofsem . mit dem Scintillo- ae — 
Auge beobachtet meter 
(Dufour) (Montigny) gehört. 
Prokyon 113 103 Erster 
Vega 110 98 Erster 
Capella 101 77 Zweiter 
Aldebaran 99 59 Dritter 
Arcturus 81 + 59 Dritter 
a Orion (Betelgeuze) 90(appr) 64 Dritter. 


Wenn wir jedes meiner Resultate um ein Zehntel er- 


1) Hr. Dufour, der bei seinen Beobachtungen mit blofsem Auge einen 
Unterschied wahrnahm, den er durch sein drittes Gesetz ausgedrückt 
hat, fragte sich, ob derselbe nicht herrühre von einem entsprechenden 
Unterschied im Durchmesser der Sterne, 
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héhen, um so z. B. das Funkeln des Prokyon auf die 
Dufour’sche Zahl 113 zu erheben, so erhalten wir re- 
spective die Werthe 113, 108, 85, 65 und 70. Diese 
Umformung zeigt uns, dafs das Funkeln von Prokyon 
und Vega nach beiden Methoden genau in demselben Ver- 
bältnifs steht; und dafs, wenn das Funkeln der übrigen 
Sterne nicht genau in vollkommen gleichen Verhältnissen 


steht, es wenigstens derselben Ordnung folgt, Betelgeuze . 


mitbegriffen, dessen Intensität und Veränderungen hervor- 
stehender sind, wie, nach beiden Reihen, die von Arctu- 
rus. Diese Uebereinstimmungen bieten in Bezug auf die 
beiden angewandten Methoden um so mehr Interesse, als 
die Beobachtungen unter so verschiedenen Klimaten, wie 


das der Schweiz und das von Belgien, gemacht worden 
sind. 


IX. Ueber Nadel-Inklinatorien; 
von Karl Braun, S. J. in Karlsburg bei Wien. 


In vorhergehenden Band dieser Annalen habe ich in dem 
Aufsatz „Studien über erdmagnetische Messungen“ die 
aufserordentliche Genauigkeit der neueren englischen Inkli- 
natorien von Dover ziemlich eingehend besprochen. Ich 
fürchte, dafs die Resultate meiner Untersuchungen eben 
wegen ihrer Aufsergewöhnlichkeit vielleicht nicht unzweifel- 
haften Glauben finden dürften. Deshalb gebe ich hier in 
Kurzem eine Bestätigung derselben. 

Die Central-Anstalt für Meteorologie und Erdmagnetis- 
mus in Wien besitzt seit 1870 ebenfalls ein Instrument 
von Dover, und die damit ausgeführten Messungen liegen 
in zwei Bänden der Jahrbücher derselben Anstalt ver- 
öffentlicht vor. 

Eine oberflächliche Betrachtung der Zahlen in Bd. VII 
reicht hin, den ganz aufserordentlichen Unterschied ins 
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Licht zu stellen, welchen die Messungen mit diesem In- 
strument im Vergleich mit den friheren zeigen. Und doch 
wurde bei diesen ein Instrument verwendet, welches noch 
in neuester Zeit von einer der allerersten Firmen Deutsch- 
lands mit gröfster Feinheit hergestellt worden war. 

Ich habe über die a. a. O. mitgetheilten Zahlen eine 
eingehendere Untersuchung angestellt, und fand dabei, dafs 
der mittlere Fehler eines der Partialwerthe, deren 4 zu 
einer Inklinations-Messung gehören, = 1’,91 oder 1’ 54” ist. 
Das ist aber fast genau derselbe Werth, den ich bei mei- 
nen eignen Messungen gefunden habe (s. S. 338 und 344). 
Auch die Maximalfebler sind ziemlich genau dieselben. 
Es ist also auch der Genauigkeits-Grad derselbe, den ich 
in den früheren Artikeln erwiesen habe. 

Ferner habe ich aus den Zahlen auch die Differenz 
A. I—A. II zu ermitteln gesucht, um welche die Messungen 
mit den zwei Nadeln von einander abweiehen. Ich fand 
(bei Weglassung einer Messung v. 18. Aug., wo offenbar 
ein Druckfehler vorliegt) A. 1 — A. = +0,31, und als 
mittleren Fehler für diese Differenz 1',16, was für eine 
Inklinationsmessung den mittleren Fehler = 0,82 oder 
49” ergeben würde. Wird die Messung v. 30. Jan. 1871, 
welche wahrscheinlich wegen der Kälte im Freien (gegen 
— 8° C.) etwas unsicher war, nicht berücksichtigt, so wird 
der Fehler = 39",8. Dabei ist aber zu bemerken, dafs 
ich die zwei Messungen mit verschiedenen Nadeln gar 
nicht auf dieselbe Zeit reducirt habe wegen Mangels an 
Angaben der Variations-Instrumente. Ich habe vielmehr 
einfach angenommen, dafs die Inklination in der Zwischen- 
zeit von einer Stunde entweder gar nicht oder doch stets 
um den gleichen Betrag sich geändert habe. Es ist klar, 
dafs diese Annahme nicht der Wirklichkeit entsprechen 
kann, und dafs somit der gefundene Fehler zum grofsen 
Theil der Inconstanz der Inklinations-Variation zugeschrie- 
ben werden mufs. Somit wird der wirkliche mittlere Feh- 
ler einer Inklinationsmessung viel kleiner seyn als die 
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obigen Werthe. Er dürfte also wahrscheinlich gegen 
20 Secunden betragen. 

Hieraus ist ersichtlich, dafs das Instrument an der 
Wiener Central-Anstalt in Bezug auf Genauigkeit sehr 
angenähert dasselbe leistet, was ich bei meinen Messungen 
als Genauigkeits-Grad gefunden habe. Ich glaube aber, 
dafs ich mein Instrument mit etwas mehr Sorgfalt behan- 
delt habe, indem ich z. B. die Nadeln nie mit blofsen 
Fingern berührte, sehr oft den Staub abpinselte usw. Bei 
solcher delikaten Behandlung würde das Wiener Instru- 
ment höchst wahrscheinlich mehr leisten als ich in den 
obigen Artikeln von meinen Messungen behauptet habe. 

Ueberdies habe ich bei meinen sämmtlichen 34 Inkli- 
nationsmessungen nur zwei verzeichnet, bei welchen die 
erwähnten 4 Partialwerthe nach Anbringung der Correction 
(s. Bd. CLII, S. 338) sämmtlich um höchstens 1’ von der 
wahren Inklination abweichen; die Correction betrug aber 
bis zu 20’. Unter den 36 Messungen in Wien sind aber 
nicht weniger als vier, bei denen diese Partialwerthe schon 
ohne Anbringung irgend welcher Correction um nicht mehr 
“als 1’ von dem wahren Werth abweichen. Es ist das ein 
Beweis von einer ganz staunenswerthen Präcision und Sorg- 
falt. bei der Anfertigung und Justirung des Instrumentes. 
Ich glaube deshalb die Vorzüglichkeit dieser Dover’schen 
Inklinatorien gewils nicht zu hoch, sondern vielleicht noch 
zu gering angeschlagen zu haben. '). 


1) Druckfehler in meinem Aufsatz Bd. 152. 
8.335 Z. 8 v. u. lies geschieht statt entspricht. 


~ +3836 - 9-- - 46,756 - 47,736. 
- 38388 - 5-- - 3,85 - 8,58. 
- 342 - 3 -- - - ig. 
- 343 - 23 v.0. - 199: 
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X. Sur Theorie der Orgelpfeifen; 
von H. Schneebeli. 


Di. Pfeifen, die man in der Musik anwendet, bestehen 
im Allgemeinen aus einer cylindrischen oder prismatischen 
Röhre, die Luft enthält, welche durch einen Luftsrom, 
der durch das Mundstück geblasen wird, in Schwingungen 
geräth. 

Je nach der Form, welche man dem Mundstück giebt, 
unterscheidet man Flötenpfeifen (Lippenmundstück), Zungen- 
pfeifen (Zungenmundstück). 

In den Zungenpfeifen wird die Luftsäule durch eine 
elastische Feder in Bewegung gesetzt, welche durch den 
Luftstrom aus ihrer Gleichgewichtslage abgelenkt, durch 
ihre eigene Elasticität wieder in dieselbe zurückgeführt 
und dadurch zu Oscillationen angeregt wird. 

In den Flötenpfeifen besteht das Mundstück aus einer 
einfachen Kante, an welcher sich ein Luftstrom, der aus 
einer engen Spalte kommt, bricht und auf diese Weise 
Schwingungen der Luftsäule veranlafst. 

Ich lasse hier die Erklärungen folgen, die man gewöhn- 
lich von diesen Anregungsarten der Luftsäulen giebt. In 
den Zungenpfeifen tritt der Luftstrom aus dem Windkasten 
zwischen Zunge und Rinne in das Rohr, indem er die 
Zunge hebt, welche aber bald wieder durch ihre eigene 
Elasticität in ihre Gleichgewichtslage zurückgeführt wird 
und dadurch den Luftstrom für einen Augenblick unter- 
bricht. 

Aber jedesmal, wenn die Luft in die Röhre tritt, hat 
man eine Compression der in derselben enthaltenen Luft- 
säule. Nach jeder Schwingung der Zunge haben wir eine 
neue Compression, welche der vorhergehenden mit der 
Geschwindigkeit des Tones folgt. Stimmen nun die Län- 
gen der so erhaltenen Wellen mit den Wellenlängen der 
Töne überein, deren die Luftsäule fähig ist, so wird die 
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Luftsäule in tönende Bewegung gerathen. Es ist daher 
nothwendig, dafs, damit die Luftsäule in regelmäfsige 
Schwingungen gerathe, die Schwingungen der Zunge mit 
denjenigen übereinstimmen, zu welchen die Luftsäule 
fähig ist. 

Es gilt diese Theorie nicht blofs für die eigentlichen 
Zungenpfeifen, sondern auch für die trompetenartigen Blas- 
instrumente, in welchen die Lippen des Blasenden die 
Rolle der Zunge spielen. Indessen zeigt die Theorie für 
diese letzteren, wie Helmholtz gezeigt hat, doch be- 
deutende Unterschiede. *) 

In dieser zweiten Art der Zungenpfeifen bringt die 
verschiedene Spannung der Lippen des Blasenden die 
Coincidenz der Schwingungsdauern zwischen Zunge und 
Luftsäule zu Stande. 

Was nun die Flötenpfeifen anbelangt, so nimmt man 
im Allgemeinen als plausible Vorstellung folgendes an: 
Der Luftstrom, derjaus der engen Spalte austritt, trifft auf 
eine Kante, an welcher sich derselbe bricht und dadurch 
ein zischendes Geräusch erregt, das man als eine Menge 
unharmonischer Töne auffassen kann. Die Luftsäule ver- 
stärkt nun diejenigen Töne des Geräusches, die seinen 
eigenen Schwingungen entsprechen. 

Eine andere verbreitete Hypothese ist folgende: 

Der Luftstrom, der aus der Spalte tritt, bricht sich an 
der Kante und dringt theilweise in das Rohr und erzeugt 
dadurch in demselben eine Compression, welche ihre 
Reaction auch auf den Luftstrom ausübt und dadurch den- 
selben abbiegt. Diese Erscheinung wiederholt sich perio- 
disch in der Weise, dafs die Periode durch die Schwin- 
gungszeiten der Töne der Säule bedingt ist. 

Keine der beiden Theorien aber, die ich hier für die 
Flötenpfeifen angegeben habe, erklärt die Experimente, 
die ich in Folgendem beschreiben werde. 

Die Aufgabe, die ich mir zuerst gestellt hatte, war: 


1) Helmholtz: Zur Theorie der Zungenpfeifen. Pogg. Ann, Bd. 114, 
8. 321. 
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Die Bewegung der Luft in der Nahe des Mundstiickes zu 
untersuchen. 

Ich hatte mir zu dem Zwecke eine Pfeife anfertigen 
lassen, bei.der sowohl die Spalte, als auch die Lippe ver- 
schiebbar waren. 

Das Mundstück ist in Messing sehr solid und gut ge- 
arbeitet, während das Rohr, welches annähernd einen 
quadratischen Querschnitt hat, aus Eichenholz angefertigt 
ist, und eine Seite desselben aus einer Glasscheibe besteht. 

Ich habe zuerst versucht, die Luftbewegung im Innern 
der Röhre nach der Kundt’schen Methode sichtbar zu 
machen, indem ich Korkfeile in dieselbe streute. Im All- 
gemeinen entstanden die Staubfiguren wie sie Kundt in 
diesen Annalen beschrieben hat. Indessen bilden sich die 
Figuren nicht sehr ausgeprägt in der Nähe der Spalte, wo 
unregelmäfsige Wirbel entstehen, die man ziemlich gut 
verfolgen kann, wenn man anstatt eines blofsen Luftstroms 
einen mit Rauch imprägnirten Luftstrom in die Pfeife ge- 
langen läfst. Aber auch dieses Mittel ist nicht genügend, 
um klaren Aufschlufs über die Luftbewegung in der Nähe 
der Spalte zu erhalten. Ich habe mich daher vorläufig 
begnügt den Luftstrom näher zu untersuchen, der aus 
der Spalte austretend, die Schwingungen der Luftsäule 
bewirkt. 

In den ersten Experimenten untersuchte ich haupt- 
sächlich den Einflufs der verschiedenen Lage der Spalte 
in Beziehung auf die Lippe. 

Ich stellte z. B. die Spalte so, dafs der ganze Luft- 
strom aufserhalb der Röhre ging, was ich leicht dadurch 
verifieiren konnte, indem ich denselben mit Rauch impräg- 
nirte. In dieser Stellung wurde die Röhre nicht in 
Schwingungen versetzt. Ich liefs alsdann auf diesen Luft- 
strom, ungefähr vertical von aufsen, einen zweiten mälsig 
starken Luftstrom stofsen und sofort gerieth die Luftsäule 
in Vibration. Der Ton dauerte fort, selbst als man den 
zweiten Strom unterbrach, hörte aber sofort auf, sobald 
man von der andern Seite einen Druck auf den Luftstrom 


a 
n 
h 
je 
[- 
n 3 
3 
an 
gt 
re 4 
n- 

die : 
ar: 
14, 

a 

. 


304 


ausübte, indem man durch das offene Ende der Röhre 
blies, und fing sofort wieder an, sobald man von aufsen 
auf den Luftstrom blies. Ich will noch beifügen, dafs 
hiebei selbst in dem Fall, wo die Pfeife ziemlich lange in 
Vibration war, nur äufserst selten eine Spur Rauch im 
Innern der Röhre zu entdecken war. 

Es lag natürlich nahe das entsprechende Experiment 
zu wiederholen, indem man den Spalt ins Innere der Pfeife 
verlegte, und dadurch den gesammten Luftstrom unterhalb 
der Kante ins Innere der Pfeife treten liefs. Man konnte 
auf diese Weise keinen Ton erzeugen, doch hatte man 
sofort einen c-Ton, sobald man auf den Luftstrom einen 
Druck von Innen nach Aufsen ausübte, indem man durch 
das offene Ende des Rohres ein wenig hineinblies. Durch 
ein ganz analoges Procedere, wie schon im ersten Expe- 
riment angewendet, konnte man den Ton aufhören und 
wieder entstehen lassen, indem man einfach von oben 
gegen den Luftstrom blies und nachher wieder durch das 
offene Ende der Röhre ins Innere. 

Nach diesen Resultaten scheint es mir nicht zu ge- 
wagt zu seyn, wenn ich folgende Erklärung der Lippen- 
mundstücke aufstelle: 

“Der Luftstrom, der aus der Spalte austritt, bildet eine 
Art Luftlamelle und diese spielt in der Erregung der Schwin- 
gungen der Luftmasse eine den Zungen der Zungenpfeifen 
analoge Rolle. 

Es wird diese Ansicht um so wahrscheinlicher durch 
die hydrodynamischen Untersuchungen von Helmholtz. ') 
Helmholtz hat bewiesen, dafs für Ströme im Innern, der 
Gase sowohl als auch der incompressiblen Flüssigkeiten 
stets eine gewisse Geschwindigkeit erreicht werden kann, 
bei welcher ein Zerreifsen der Flüssigkeit statt hat. Es 
entstehen alsdann im Innern der Gase, denn blofs diese 
haben hier für uns Interesse, Discontinuitäten, die sehr 
merkwürdige Eigenschaften besitzen. Die bewegten Theile 
der Gase sind von den ruhenden durch sogenannte Wirbel- 


1) Helmholtz: Berichte der Berliner Akademie 1868, 23. Aqril. 
Crelle 60. 


fläch 
flack 
auls 
Dies 
unal 
keit, 
kory 
Luft 
ine 
den 
aber 
= 4 Lam 
begi 
] 
die 
die 
der 
Pfeii 
Vor: 
Com 
selb 
dam 
4 die 
stell 
lich] 
weg 
auf 
ein | 


305 


flächen getrennt. Die Luftstréme sind von diesen Wirbel- 
flachen umschlossen und selbst in unmittelbarer Nähe 
aufserhalb derselben ist die Luft vollständig in Ruhe. 
Diese Luftkörper sind, wie man beweisen kann, im Stande 
unabhängige selbstständige Vibrationen zu machen. 

Wenden wir nun diese Ueberlegungen auf unsern Fall an. 

Die Luft tritt aus der Spalte mit einer Geschwindig- 
keit, die genügt, um Wirbelflächen und damit einen Luft- 
körper, wie wir ihn oben beschrieben haben, zu bilden. 

Ist die Spalte in der normalen Lage, so stölst diese 
Luftlamelle gegen die Kante, ein Theil des Stromes dringt 
ins Innere und bewirkt eine Compression analog wie bei 
den Zungenpfeifen; die Reaction dieser Compression übt 
aber auch ihre Wirkung auf die Luftlamelle aus und biegt 
sie auswärts; sobald aber der Druck aufhört, wird die 
Lamelle zurückkehren und dasselbe Phänomen von Neuem 
beginnen. 

Befindet sich die Spalte aufserhalb der Pfeife, so dafs 
die Lamelle erst durch einen Druck von Aufsen gegen 
die Kante und damit ein Theil des Stromes ins Innere 
der Röhre getrieben wird, so läfst sich das Forttönen der 
Pfeife, selbst wenn der äulsere Druck aufhört, nach unserer 
Vorstellung leicht erklären. Die Dilatationen, welche den 
Compressionen folgen, nöthigen den Strom jedesmal den- 
selben zu folgen, sich also gegen die Kante biegen und 
damit eine Compression zu erzeugen, ganz wie wir es für 
die normale Lage beschrieben haben. Nach unserer Vor- 
stellung hätte also das Lippenmundstück sehr grofse Aehn- 
lichkeit mit dem Zungenmundstück. Die schwingende Be- 
wegung der Luft zwischen Spalte und Kante kann man 
auf sehr demonstrative Weise sichtbar machen, indem man, 
sey es auf die Kante, sey es auf einen Rand der Spalte, 
ein Blättchen Seidenpapier aufklebt. Stützt man eine Spitze 
gegen das schwingende Blättchen, so überzeugt man sich, 
dafs der entstehende Ton mit demjenigen der Röhre überein- 
stimmt, wie mir verschiedene Personen constatirt haben. 


Poggendorff’s Annal. Bd. CLIII. 20 
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SLi Läfst sich die Anwendung der lebendigen 
Kraft in der mechanischen W‘ärmetheorie 
rechtfertigen?; von H. Fritsch in Königsberg. 


Di Grundlage unserer heutigen mechanischen Wärme- 
theorie ist bekanntlich der Satz von dem sogenannten 
Wärmeäquivalent, nach welchem bei irgend welchen be- 
wegten Massen ein Zuwachs an Wärme ohne Zufuhr von 
Aufsen nur möglich ist mit einem entsprechend grofsen 
Verluste an Arbeit und umgekehrt. Theoretisch ist zwar 
dieses Wärmeäquivalent noch durchaus nicht als nothwen- 
dig nachgewiesen, — von philosophischen Begründungen, 
wie z. B. Mayer sie giebt, mufs man doch wohl absehn, 
wenn man strenge Beweise verlangt — experimentell da- 
gegen ist dasselbe schon so oft Gegenstand genauester 
sorgfältiger Prüfung gewesen und ist auf so verschiedenen 
Gebieten als gültig nachgewiesen, dals ein Zweifel an 
seiner Richtigkeit kaum noch Sinn hat: für uns ist das 
mechanische Wärmeäquivalent so richtig wie die Newton’- 
sche Gravitation. 

Diesen selben Satz findet man in den hierher gehörigen 
Abhandlungen auch häufig in einer abweichenden Form 
aufgestelli, welche von den Physikern — so scheint es 
wenigstens — als ganz gleichberechtigt mit der oben an- 
geführten betrachtet und angewandt wird; bei Clausius 
angedeutet, in den neuesten Arbeiten und Lehrbüchern 
geradezu ausgesprochen, steht der Satz: In jedem Massen- 
systeine entspricht einem Verluste an Wärme ein Gewinn 
an ‚lebendiger Kraft und umgekehrt. Die Abweichung 
yon der früheren Form ist scheinbar nur geringfügig; statt 
der Arbeit ist hier gesetzt die lebendige Kraft; zwei Be- 
griffe sind mit einander vertauscht, die einander häufig 
genug ersetzen; und doch ist durch diese kleine Aende- 
rung der Satz für die Anwendung viel bequemer geworden. 
Nicht nur für die Rechnung ist die lebendige Kraft einer 
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bewegten Masse leichter aufzustellen als die Arbeit — 
E. Hagenbach nimmt deshalb den Satz in dieser Form 
(Bd. 140 diese Annal., — sondern vielmehr noch gewinnt 
die Theorie; ohne irgend weitere Annahme kommt man 
von dem so aufgefalsten Wärmeäquivalent zu dem viel 
allgemeineren Satz von geradezu unendlicher Wichtigkeit: 
Im Universum ist die Summe von Wärme und lebendiger 
Kraft eine Constante. Gegenüber dem gewaltigen Werthe 
solcher Folgerungen wird man versucht, den Beweis ihrer 
Richtigkeit von der Zukunft zu hoffen und sich dem 
Glauben an ihre Wahrheit hinzugeben, und so ist es that- 
sächlich vielen Physikern ergangen; besser aber als Glau- 
ben und Hoffen ist doch wohl auf wissenschaftlichem Ge- 
biete unbefangenes Prüfen, selbst auf die Gefahr hin, das 
verwerfen zu müssen, was eben noch das Werthvollste zu 
seyn schien. Gerechtfertigt wird es daher erscheinen, durch 
genaue Betrachtung, sowohl des Theoretischen wie des 
Experimentellen, festzustellen, ob man in der mechanischen 
Wärmetheorie der lebendigen Kraft der bewegten Massen 
die bisher stets eingeräumte Stelle länger lassen darf. 
Das Theoretische der Frage hat schon Segnitz im 
117. Bande dieser Annalen behandelt; es reicht aus, die 
Resultate seiner streng richtigen Ausführungen zu wieder- 
holen. Der Satz, dafs lebendige Kraft, welche scheinbar 
verloren gehe, immer durch einen entsprechenden Gewinn 
an Wärme ersetzt werde, bedeute, da Wärme dann auch 
nur Bewegung seyn könne, nichts Anderes, als dafs die 
lebendige Kraft einer Bewegung zwar von einer Masse auf 
eine andere übertragen werden könne, dafs sie aber nie 
abnehmen, nie verschwinden dürfe, d. h. dafs die Summe 
der lebendigen Kräfte aller bewegten Massen des Univer- 
sums eine Constante sey. Ob dies richtig sey, lasse sich 
nur mit Hülfe der reinen Mechanik untersuchen. Da 
finde sich denn, dafs der Satz von der Erhaltung der 
lebendigen Kraft zwar überall da gelte, wo die Bewegungen 
von Kräften herrühren, die nach festen Centren gehn und 
deren Gröfse nur von dem Abstande bis zu diesen festen 
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Centren abhängt, dafs aber von einer Erbaltung der leben- 
digen Kraft nicht die Rede seyn könne in einem bewegten 
Massensysteme, wenn in demselben nicht gewisse Bedin- 
gungsgleichungen erfüllt würden, welche die vorhin ange- 
führten Beschränkungen als besondere Fälle enthalten. 
Die Gültigkeit der erwähnten Bedingungsgleichungen sey 
in der mechanischen Wärmetheorie nirgends nachgewiesen, 
folglich sey auch die Anwendung des Satzes von der Er- 
haltung der lebendigen Kraft auf diesem Gebiete theore- 
tisch durchaus nicht gerechtfertigt. 

Gegen diese Ausführungen von Segnitz wird kaum 
etwas gesagt werden können; so lange nicht jene Bedin- 
gungsgleichungen als gültig nachgewiesen sind — und 
dies scheint unmöglich zu seyn — wird man wohl mit 
Segnitz sagen müssen, dafs die lebendige Kraft in der 
mechanischen Wärmetheorie durchaus unanwendbar sey, 
und dafs dieses theoretische Resultat höchstens durch 
widersprechende experimentelle Resultate unglaubwürdig 
geinacht werden dürfe. 

Wir kämen nun zur Untersuchung des Experimentellen 
der Frage. Da ist denn wohl zu beachten, dafs bei allen 
entscheidenden Bestimmungen des Wärmeäquivalents immer 
Arbeit in Wärme verwandelt ist, nicht lebendige Kraft; 
nur gelegentlich, wo eine genaue Prüfung unmöglich ist, 
finden wir ziemlich regelmäfsig die leichter zu bestimmende 
lebendige Kraft berechnet und mit der entstehenden Wärme 
verglichen. Aus solchen Beobachtungen Etwas folgern 
zu wollen, wäre verfehlt; ebenso wenig würde nutzen, wenn 
jetzt eigene Beobachtungreihen angestellt würden, um leben- 
dige Kraft und Wärme zu vergleichen; denn bei der 
Schwierigkeit des Experimentes würde jedes Resultat wie- 
der Gegenstand des Zweifels, des Streites. Sicher können 
wir nur gehen, wenn wir längst bekannte und oft geprüfte 
Beobachtungen vornehmen, die mit unserin Gegenstande 
zusammenhängen; dann wird nur angreifbar bleiben unsere 
Deutung des Experiments, nicht das Experiment selbst, 
und wir müssen ziemlich schnell zu einem Resultat kommen. 
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Als erste Beobachtung nehmen wir eine über die Bewe- 
gung mehrerer Massen bei der Atwood’schen Fallma- 
schine. Wir nehmen an, man habe einer Masse von 1 Kilo 
durch freien Fall die constante Geschwindigkeit von 
10" in d. S. mitgetheilt; jetzt zwinge man diese Masse 
eine zweite von 9 Kilo mitzunehmen; dann ist in Ueber- 
einstimmung mit der Theorie die neue constante Geschwin- 
digkeit 1" in d. S. Wir haben also die Bewegung einer 
Masse von 1 Kilo verwandelt in Bewegung von 10 Kilo; 
Bewegung ist nicht verloren gegangen, wenn wir von Rei- 
bung usw. absehn; jetzt wollen wir aber die lebendige 
Kraft betrachten. Die Masse von 1 Kilo hatte die Ge- 
schwindigkeit von 10 Kilo, also die lebendige Kraft 
1.10? —=100. Nach der Verwandlung in die langsame 
Bewegung ist die Masse =10.1?= 10. Die lebendige 
Kraft ist also durch die Verlangsamung der Bewegung 
gesunken und zwar von 100 auf 10, d.h. 4 von ihr sind 
verloren gegangen. Wäre der Satz richtig, dafs jedem 
Verluste an lebendiger Kraft eines Massensystems ein Ge- 
winn an Wärme entspricht, so mülsten die beiden Massen 
beim Experimente Temperaturerhöhung zeigen. Dies ist 
aber durchaus nicht der Fall; kein Beobachter meldet auch 
nur eine Andeutung und wir müssen also aus dieser Er- 
fahrung schliefsen, dafs nicht jedem Verluste an lebendiger 
Kraft ein Gewinn an Wärme entspricht. Man wird viel- 
leicht die Beobachtung dadurch unzuverlissig machen 
wollen, dafs man sagt, jene fehlende Temperaturerhöhung ° 
sey nur deshalb nicht bemerkt worden, weil sie nicht be- . 
sonders beachtet sey; dieser Angriff ist aber leicht abge- 
wehrt, denn einmal sind noch viel geringere Temperatur- 
erhöhungen mit Hülfe der Thermosäule genau gemessen, 
und zweitens hindert jetzt Nichts den Versuch mit beson- 
derer Beachtung der Temperatur noch einmal anzustellen. 
Aus den unten folgenden kurzen theoretischen Betrach- 
tungen ergiebt sich, dafs hier bei der Atwood’schen Fall- 
maschine keine Temperaturerhöhung eintreten darf, in 
directem Gegensatze mit dem oben aufgeführten Satze; 
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man hätte also in diesem Versuche eine Entscheidung für 
die eine oder andere Anschauung. 

Gehen wir jetzt an eine zweite Beobachtung. Nach 
der Definition, welche alle Physiker übereinstimmend von 
der Elastieität geben, gilt für die Bewegungen eines elasti- 
schen Körpers der Satz von der Erhaltung der lebendigen 
Kraft; d. h. so lange die Schwingungen usw. eines Kör- 
pers innerhalb der Elasticitätsgrenzen bleiben, darf wohl 
lebendige Kraft in Spannung umgesetzt werden und umge- 
kehrt, sie darf aber nicht verloren gehen. Wäre es also 
richtig, dafs eine Wärmezunahme ohne äufsere Zufuhr nur 
möglich wäre durch einen Verlust an lebendiger Kraft, 
so dürften bei den Bewegungen eines beliebigen Körpers, 
so lange die Elasticitätsgrenzen nicht überschritten werden, 
nie Temperaturschwankungen ohne Zufuhr von aufsen ein- 
treten. Geradezu im Widerspruch mit dieser Behauptung 
meldet aber Weber (s. d. 20. Band d. A.), dafs ein Me- 
talldraht beim elastischen Zuge sich abkühle; ebenso wider- 
sprechend ist die oft beobachtete Thatsache, dafs der Ton 
einer angeschlagenen Seite nicht constant sey, weil die 
Temperatur nicht constant bleibe und Aehnliches. Aus 
diesen ganz sicheren Beobachtungen können wir wohl den 
ebenso sichern Schlufs ziehen, dals bei irgend einem Massen- 
system die lebendige Kraft der Bewegung constant seyn 
könne und doch die Wärmemenge ohne äufsere Wärme- 
zufuhr wachsen könne, wenn nur die Art der Bewegung 
sich gleichzeitig ändere. 

Die beiden angeführten Beobachtungen können aus- 
reichenden Stoff zu einem sicheren Schlusse geben. Aus 
der ersten folgte, dafs einem Verluste an lebendiger Kraft 
nicht immer ein Gewinn an Wärme entspricht; aus der 
zweiten ergiebt sich, dafs einem Gewinne oder Verluste 
an Wärme nicht immer ein Verlust oder Gewinn an leben- 
diger Kraft entspricht; folgender Schlufs ist also sicher 
gerechtfertigt: Kommt bei einem bewegten Massensysteme 
gleichzeitig Verlust oder Gewinn an lebendiger Kraft mit 
Gewinn oder Verlust an Wärme vor, so ist doch der 
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Zuwachs an lebendiger Kraft durchaus nicht immer 
proportional dem Verluste an Wärme, diese Gröfsen sind 
vielmehr von einander vollständig unabhängig. Damit ist 
denn nachgewiesen, dafs das mechanische Wärmeäquivalent 
in seiner zweiten Form nicht richtig seyn kann, dafs die 
Anwendung der lebendigen Kraft in ihm nicht gerecht- 
fertigt ist. 

Das hiermit gewonnene Resultat muls dadurch erfreu- 
lich wirken, dafs wir in ihm uns von einem Irrthume los- 
machen, der deutlich oder undeutlich den Urtheilen vieler 
neuerer Physiker zu Grunde liegt; nicht aber wird zugleich 
beseitigt das Gefühl des Bedauerns, dem schon Segnitz 
(a. a. ©.) Ausdruck giebt, darüber nämlich, dafs wir mit 
dem Irrthume auch gleichzeitig den wichtigen einfachen 
Satz von der Erhaltung der lebendigen Kraft im Univer- 
sum verloren haben. Dieser Satz enthielt, weun man ihn 
als richtig annehmen konnte, in seiner Einfachheit und 
allgemeinen Anwendbarkeit das grofsartigste aller Natur- 
gesetze; er enthielt gewissermalsen eine Erweiterung des 
alten Trägheitsgesetzes mit der ganzen Verstäudlichkeit 
dieses einfachen Gesetzes; er hatte also z. B. vor dem 
Newton’schen Gravitationsgesetze sowohl diese Verständ- 
lichkeit voraus — Jeder, der die Voraussetzungen dieses 
Satzes zugab, mufste ihn selbst ohne irgend welche weitere 
Anstrengung einsehn und als nothwendig betrachten — 
als er dasselbe auch an allgemeiner Anwendbarkeit über- 
traf: das Newton’sche Gesetz gilt nur für weit von ein- 
ander entfernte Massentheile, dieser Satz galt für alle 
Massen, alle Bewegungen. Dabei ist wohl zu bemerken, 
dafs in dem jetzt verworfenen Satze ein wesentlicher Theil 
richtig ist, nämlich der, welcher im Wärmeäquivalent ent- 
halten ist, dafs nur der andere Theil falsch ist, das Hinein- 
ziehen der lebendigen Kraft. Es mufs also möglich seyn, 
aus dem falschen Gesetze durch Ausscheiden des Fehler- 
haften ein richtiges und ebenso allgemein gültiges. zu 
erhalten; und wer daher das oben erwähnte Gefühl des 
Bedauerns lebhaft empfindet, dem muls es als dankbare 
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Arbeit erscheinen, auf ganz festem Grunde mit Hilfe 
desselben Wärmeäquivalents ein dem als falsch erkannten 
Gesetze entsprechendes richtiges zu construiren. 

Wir behalten als Grundlage das Wärmeäquivalent. 
Wärme läfst sich in Bewegung umwandeln, ist folglich 
selbst Bewegung. Wollen wir also ein Gesetz suchen, 
welches Wärme und Bewegung umfalst, so genügt es, 
wenn wir uns nur mit der Bewegung beschäftigen, denn 
Wärme ist nur als besonderer Fall davon anzusehn. 

Wir suchen demnach ein Gesetz für die Bewegung, 
welches dem verworfenen Satze von der Erhaltung der 
lebendigen Kraft entspricht. Dazu betrachten wir bewegte 
Massentheilchen und haben nachzusehn, welche Annahmen 
über dieselben uns gestattet sind. Bisher nahm man an, 
die kleinsten Theilchen der Materie — die Atome — 
zögen einander an und seien elastisch. An einem andern 
Orte (Programm der städtischen Realschule zu Königsberg 
i. Pr. für 1874) ist schon gezeigt, wie schwer der erste 
Theil der Annahme zu rechtfertigen ist, aber auch der 
zweite Theil widerspricht der nothwendigen Annahme über 
die Masse, dafs sie nämlich undurchdringlich ist. Ein 
elastisches Theilchen mufs, damit es noch zusammenzu- 
drücken ist, Zwischenräume enthalten; daraus folgt, dals 
wir uns ein Atom, d. h. ein kleinstes Theilchen, welches 
continuirliche Masse enthält, unelastisch denken müssen. 
Ein unelastischer Körper ist nun entweder starr oder weich; 
wären die Atome weich, so wäre die Existenz fester Kör- 
per unmöglich, wir müssen also die Atome nicht nur un- 
elastisch, sondern auch starr annehmen. 

Ein solches starres Theilchen m, stofse mit der Ge- 
schwindigkeit », gegen ein ruhendes Theilchen m,; die 
Berührung kann nur in einem Punkte stattfinden, wir con- 
struiren die Normale x, Tangentialebene und in ihr die- 
jenige Tangente t, welche mit der Normalen und der Be- 
wegungsrichtung von m, in einer Ebene liegt. Jede Ge- 
schwindigkeit kann man sich nun ersetzt denken durch 
drei andere auf einander senkrechte Geschwindigkeiten, 
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wenn nur diese drei als Resultirende die ursprüngliche 
haben; diese Zerlegung beruht durchaus nicht auf physi- 
kalischen Annahmen, sie ist ein reines Ergebnifs der Geo- 
metrie. Deshalb zerlegen wir auch die Geschwindigkeit 
op, in dem Augenblicke des Zusammenstofsens der Massen- 
theile m, und m, in zwei auf einander rechtwinklige Ge- 
schwindigkeiten, nämlich in der Richtung der Tangente 
— 2,’ — und in der Richtung der Normalen — », —. Die 
Bewegung mit der Geschwindigkeit v,' wird durch Nichts 
gehindert, sie bleibt also der Masse m, erhalten; die Ge- 
schwindigkeit », dagegen muls zerstört werden, wenigstens 
in der Masse m,, denn mit dieser Geschwindigkeit schlägt 
m, normal gegen m,; das Atom m, soll starr sein, es wird 
also von m, dessen volle Geschwindigkeit übernehmen und 
selbst dadurch die Geschwindigkeit v,' bekommen. Wenn 
m, und m, die Maalszahlen der Massen sind, so wird seyn 


== 4, Der Werth von ©, und v,' ist aber auch 


leicht geometrisch bestimmt, wenn der Winkel « gegeben 
ist, den die Bewegungsrichtung von m, mit der Normalen n 
bildet. Dann ist 

0, = 0, . cosa 

0, = 0, sine 
folglich auch 

bed | 

= 0, cosa. =". 
Die beiden letzten Gleichungen bestimmen uns die Bewe- 
gung der Theilchen m, und m, nach dem Zusammenstofse. 
Die Geschwindigkeiten v,' und ©,’ ändern sich bei jedem 
andern Winkel «; wollen wir also für alle möglichen Be- 
wegungen ein Gesetz finden, so müssen wir den Winkel a 
fortschaffen. Man sieht leicht, wie sich dann die Gleichung 
ergiebt 


m,’ (0,)’ my? = 0, m,”. 
Das Product m, .v,' ist das, was man Bewegungsgrölse 


des Theilchens m, nennt; m,.v,' dasselbe für m, und end- 
lich e,.m, vor dem Stofse. Die Gleichung enthält also 
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das einfache aber wichtige Gesetz: Bei jedem Stofse eines 
bewegten Theilchens gegen ein ruhendes wird zwar die 
ursprüngliche Bewegungsgréfse in 2 Theile getheilt, das 
ursprüngliche Quadrat der Bewegungsgröfse ist aber immer 
gleich der Summe der Quadrate von den sich ergebenden 
Bewegungsgrölsen. 

Dieser wichtige Satz läfst sich leicht durch kurze Ueber- 
legung ohne irgend neue Rechnung erweitern zu dem fol- 
genden schon viel umfassenderen: Wenn n Massentheile 
m, m, m; .... m, mit den betreffenden Geschwindigkeiten 
0, 0% 0, .... 0, irgendwie gegen einander stofsen, so dafs 
nach irgend welcher Zeit ihre neuen Geschwindigkeiten 


’ 


geworden sind 0,’ »,' o,' .... v,', so gilt die Gleichung 
m,*0,? +- m," v,*-+-m," 0," ....-+-m,?0,* =m," (0,')? 
+m,” (0,')’ +m," (0) ....+m? 
d. h. in jedem sich selbst überlassenen Massensysteme ist 
die Summe von dem Quadraten der Bewegungsgrölsen 
eine Constante, 
=e. 

Für diesen Satz ist es gleichgültig, ob die Bewegung nur 
fortschreitend, oder nur drehend, oder beides zugleich ist. 

Als ein solches sich selbst überlassenes System von 
Theilchen dürfen wir auch die gesammte Masse des Uni- 
versums ansehn. Die Massentheilchen sind sehr verschieden 
an Gröfse, ihre Geschwindigkeiten sind ebenso verschieden 
grofs und dazu noch veränderlich, mag die Bewegung aber 
auch als Wärme oder als mechanische Arbeit, oder als 
Licht, oder als Druck gemessen werden, die Summe der 
Quadrate aller Bewegungsgröfsen .ist eine Constante, wenn 
auch die Bewegungen ihre Formen beliebig ändern, wenn 
also auch z. B. aus der Wärme Arbeit wird oder aus der 
Elektricitat Licht. Für das Weltall gilt also das Gesetz: 

Nicht zum ersten Male ist übrigens die oben als falsch 
erkannte Formel Smeo*=c als fehlerhaft angegriffen 
worden; im vorigen Jahrhundert hat sie aber vollständig 
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den Sieg errungen, weil unter dem gewichtigen Eindrucke 
der gewaltigen Newton’schen Entdeckungen und ihrer 
Anwendungen auf die Astronomie die Anschauung selbst- 
verstindlich wiirde, dafs alle Bewegungen von Massen- 
anziehung herriihren; fir solche Bewegungen gilt ja auch 
bekanntlich der Satz. Heute dagegen darf man doch 
schon daran denken, umgekehrt alle Anzichung aus Be- 
wegungen abzuleiten, also z. B. auch die Newton’sche 
Gravitation als durch Aetherschwingungen erregt zu be- 
trachten; wenn dies gelingt — versucht ist es in dem 
schon erwähnten Programme der städt. Realschule zu 
Königsberg i. Pr. 1874 —, so ist hoffentlich endgültig 
jene falsche Formel aus der Physik entfernt und durch 
die richtigere ersetzt: 


= 


XII. Ueber Inductions- Wirkungen von ungleich 
harten Magnetstäben; 
von L. Külp in Darmstadt. 


I. diesen Annalen Bd. 134 habe ich einige Versuche über 
die Veränderungen magnetischer Momente beim Aufein- 
anderlegen von Lamellen in gleichem Sinne veröffentlicht. 
Ich theile nunmehr noch weitere Versuche über diesen 
Gegenstand mit, welche mit Rücksicht auf die zuletzt ge- 
zogenen Schlufsfolgerungen sowohl für Theorie als auch 
für Praxis, nicht ohne Interesse seyn werden. 


A. Einwirkung magnetischer Stahllamellen verschiedener Härte auf ein 
gleich grofses weiches nicht magnetisches Eisenstück. 

In dem Folgenden übergebe ich zuvörderst die Resul- 
tate, welche ich beim Auflegen eines weichen Eisenstückes 
auf gleich grofse verschieden harte nnd stark magnetische 
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Stahllamellen erhalten habe. — Die angewandten Stahl- 
magnete waren 58"" lang, 12" breit und 4™" dick. Zum 
Theil waren dieselben in der bekannten Weise') nach vor- 
hergegangenem Härten zu verschiedenen Oxydationsfarben 
gleichmäfsig angelassen worden. (Siehe Columne 1 der 
folgenden Tabelle I.) Sämmtliehe Stahlstücke waren mit- 
telst eines Elektromagnets, wie derselbe von mir in 
Bd. 135 dieser Annalen S. 149 beschrieben wurde, möglichst 
gesättigt und hierauf, nachdem dieselben etliche Tage ruhig 
liegen geblieben waren, die Messung des magnetischen 
Momentes derselben nach der Compensations-Methode vor- 
genommen (vergl. diese Annalen Bd. 133). Dieselben 
sind, in dem Momente des Maafsmagnets (= 384547 H 
= 730640 absolutes Maafs) ausgedrückt, und in der 
zweiten Columne der folgenden Tabelle I aufgeführt. Auf 
diese verschieden harten magnetischen Stahlstücke wurde 
nun successive ein weiches Eisenstück der Länge nach 
aufgelegt, das Moment der Verbindung nach derselben 
Methode gemessen und sodann das weiche Eisenstück 
wieder vorsichtig seitwärts abgezogen. Merklichen per- 
manenten Magnetismus hatte dasselbe hierbei nicht an- 
genommen. 

Tabelle I giebt in der dritten Columne die durch die 
letzten Beobachtungen erhaltenen Resultate, welche wie 
überhaupt die hier aufgeführten Versuchsresultate in den 
genannten Maalsmagneten ausgedrückt sind. Die Differenz 
der beiden Columnen 2 ud 3 giebt uns ein Maafs für 
denjenigen Magnetismus, der durch Induction der Stahl- 
magnete in dem weichen Eisenstück entstanden ist und 
dann eine gleiche Quantität des ursprünglich freien Mag- 
netismus der ersteren zurückgebunden hat. In der fünften 
Columne gebe ich ferner die Quotienten, die durch Division 
der Werthe der Columnen 2 in 4 entstanden sind. Die- 
selben stellen die von gleichen Mengen freien Magnetis- 
men der Stahlstäbe in dem weichen Eisenstück inducirten 
Magnetismen dar. 


1) Vergl. S. 574 meiner „Schule des Physikers“. 
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Tabelle I. 
1. | 2. } 3. 4. 5. 
| Stärke der | 
Bezeichnung „| magnetischen | Quotienten 
der se | Momente in | Differenzen 
Stahlhärten | ‚Verbindung mit (2) 
| (A) ‚weichem Eisen (A) A 
Stahlhart 3,180 0,349 2,831 0,890 
Stahlhart 3,227 | 0,391 2,836 0,878 
Stahlhart 2,957 0,359 2,598 0,878 
Gelb 2,402 | 0,441 1,961 0,816 
Roth 2339 | 049 | 1,980 0,825 
Blau 2,219 0,330 | 1,889 0,851 
Wasserblau 1,905 0,316 | 1,589 0,834 


Da die Quotienten der Spalte 5 nahezu constant sind, 
so ist man berechtigt zu der Folgerung: dafs die indu- 
cirten Magnetismen annähernd proportional sind, ein Re- 
sultat, welches analog dem Lenz-Jakobi’schen Gesetz 
ist, aber jedenfalls auch wie jenes nur ein beschränktes 
(d. h. für bedeutendere Eisenmassen geltendes) seyn wird. 
Dieses Gesetz bestätigt sich auch noch, wenn man, statt 
von einer, von zwei Seiten eine Induction eintreten läfst. 
Zur Bestätigung dessen führe ich folgenden Versuch an. 
Zwischen zwei stahlharten magnetischen Stahlstücken der 
gleichen Dimensionen wie die vorgenannten, deren Momente 
resp. = 2,606 und 2,915 (in Maafsmagneten ausgedrückt) 
gefunden worden, wurde das gleiche weiche Eisenstück 
eingebracht und das Moment der so gebildeten Combination 
= 0,558 gefunden. Durch Induction waren daher: 

2,606 + 2,915 — 0,558 = 4,963 
gebunden worden, sonach von der Einheit: 
4,963 
3506 + 2915 089 
welcher Quotient mit den in Tabelle I erhaltenen Quotien- 
ten, dem Gesagten gemäls, übereinstimmt. 


B. Einwirkung eines harten magnetischen Stahlstücks auf verschieden 
harte unmagnetische Stahllamellen. 

Verschieden harte noch unmagnetische Stahlstücke wur- 

den der Reihe nach mit einem harten magnetischen Stahl- 
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stück von bekanntem Moment (= 1,501) wie das weiche 
Eisenstiick sub A combinirt, die Starke der Combination 
nach der Compensationsmethode gemessen und berechnet, 
Der Maafsmagnet, den ich hier gebrauchte, war jedoch 
ein anderer als bei A, die Resultate sind in folgender 
Tafel (II) gegeben. Die Columne 1 giebt die Stärke der 
Combination an, die Spalte 2 liefert die Differenzen zwi- 
schen den Momenten der Verbindungen und der Verthei- 
lungslamelle = 1,501, die Spalte 4 endlich enthält die 
Quotienten dieses Werthes in die Differenzen. 


Tabelle U. 
i 2. 3. | 4. 
Bezeichnung Stäbe der Differenz zwischen Quotienten 
der Combinationen A und der Zahl 2 
Stahlstabe (A) \ _ 1,501 (0) 1,501 
Farblos..... 1,1300 | 0,371 0,247 
Strohgelb.... 0,906 0,595 | 0.396 
ee 0,889 | 0,612 0,407 
Wasserblau. . . | 0,711 | 0,790 | 0,526 
Weiches Eisen . 0,192 | 1,309 | 0,872 


Nach der letzten Tafel ergiebt sich der Schlufs: dafs 
die Induction mit der Härte der Lamelle abnimmt, eine 
Thatsache, die sich, wie bekannt, auch bei der Einwirkung 
des galvanischen Stromes auf verschieden harte Stahlstücke 
gezeigt hat. 


C. Einwirkung magnetischer Stahllamellen auf solche von verschiedener 
Härte. 


Die zum Theil schon oben gebrauchten Stahlstücke 
wurden auch hier benutzt, nachdem sie von Neuem mag- 
netisirt worden waren. Nach vorhergegangener Messung, 
Columne 2 und 3 der folgenden Tabelle III, wurden nun 
verschiedene Combinationen unter ihnen gebildet, und die 
Stärke dieser Verbindungen gleichfalls bestimmt (Columne 5 
der Tabelle III). Der Maafsmagnet, welcher hier gebraucht 
wurde, war derselbe wie unter A. Das Aufeinanderlegen 
der Stäbe erfolgte in gleichem Sinne (d. h. mit gleichen 
Polen) der Länge nach. Bildet man nun die Differenzen 
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zwischen den Summen der Anfangsmomente der Lamellen 
(Columne 4) und den Momenten der Lamellen (Columne 5), 
welche Differenzen in Columne 6 verzeichnet sind, so lie- 
fern diese Differenzen ein Maafs für denjenigen Magnetis- 
mus, der durch gegenseitige Induction gebunden wurde. 
Die Verticalcolumne 7 endlich giebt die Quotienten aus 
den Spalten 6 und 4; sie stellen die von gleichen Mengen 
freien Magnetismen der Stahlstäcke inducirten Magne- 
tismen dar, 

Da die Quotienten in Columne 7 gröfser sind beim Zu- 
sammenlegen von weicheren Stahlstücken als bei härteren, 
so scheint man zu der Folgerung berechtigt, dafs beim 
Aufeinanderlegen von weichen magnetischen Stahlstücken 
mehr freier Magnetismus, als beim Aufeinanderlegen von 
harten magnetischen Stahlstücken gebunden wird. 

Dies ist auch noch der Fall, wenn eine harte magne- 
tische Lamelle mit verschiedenen weichen magnetischen 
Stahlhärten combinirt wird, woraus folgt: dafs auch in 
einem weichen magnetischen Stahlstück mehr Magnetismus 
inducirt wird als in einem härteren. 

Aus diesen Folgerungen ergiebt sich der für die Praxis 
wichtige Schluls, dafs es ein Nachtheil ist, wenn weiche 
oder ungleich gehdrtete Stahlstücke zu magnetischen Maga- 
zinen usw. verbunden werden; daher ist in solchen Fällen 
nur die Anwendung harter Stäbe zu empfehlen. 
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